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EXPOSÉ 



Cette seconde publication est le développement de la première. 
C'est aux points de vue technique et industrie que nous avons 
cru qu'il était utile d'étendre notre étude. 

Nous Tavons continuée aussi dans.le but d'en déterminer, par 
un examen locale et à l'aide du concours qui nous a été donné, les 
conditions d'application au passage du Simplon. 

Nous n'avons pas jugé à propos de reproduire les considéra- 
tions générales dans lesquelles nous étions entré. Les grands 
intérêts subsistent, comme avant, dans la question dont il s'agit 
et les difficultés techniques sont les mêmes ; la situation politique 
seule a changé : examinons la. 

Les chemins de fer s'approchent des passages sur les Alpes 
suisses par les vallées du Rhin, delà Reuss et du Rhône. 

Au midi, la nouvelle Italie s'apprête à les recevoir par les belles 
vallées qui descendent au lac de Côme et au lac Majeur (1). 

(1) Les passages des Alpes suisses, praticables par dâs chemins de fer à ciel 

ouvert et à 50 millimètres d'inclinaison, sont : 

Le 2* Lukmanier, entre Dissentis et Olivone, de ... . 86,600 mètres. 

Le St-Gothard, entre Wasen et Airolo, de 45,200 — 

Le Simplon, entre Brigg et Iselle, de 52,000 — 

Le Bernardin, entre Andeer et Soazza, de 54,000 — 

Le Splugen, entre Andeer et Callivaggio, de 56,000 — 

Le 1" Lukmanier, entre Dissentis et Olivonc, de ... . 58,400 — ' 
Les pieds de ces passages sont situés au point où le thalweg des vallées d'ac-^^ 

ces afiectc une inclinaison supérieure à 85 m/m. (Voir pages 21 et suivantes.) 
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Chacun de ces passages avait, naguère, de grands appuis. 

Les sympathies de la France, sans être égaies pour chacun, 
leur étaient acquises ; mais celles de l'Allemagne et de T Autriche, 
celles aussi de Tltalie autrichienne et piémontaise, s'étaient di- 
viséeSf 

Le Piémont a fait de grands efforts pour franchir les Alpes qui 
le séparent de la France. Il s'était abstenu de coopérer active- 
ment aux passages suisses. 

L'Autriche appuyait le Splugen. 

L'Allemagne préférait le Luckmanier. 

La France avait, en outre, montré sa confiance et son initiative 
en s'intéressant, par ses capitaux, dans toutes les entreprises de 



Au nord, les chemins de fer aboutissent, aujourd'hui, par Sien, Liiceri^e et 
Coire : à 52 kilomètres du pied du col du Simplon, à Brigg ; à 70 kilomètres du 
pied du col du St-Gothard, à Wasen ; à 45 kilomètres du pied des cols du 
Splugen et du Bernardin, à Andeer ; h 60 kilomètres du pied des cols des deux 
IjUkmanier, à Dissenlis. 

Au midi, du pied du Splugen à Callivaggio jusqu'à Bergame, il y a 110 
kilomètres ; du pied du Bernardin à Soazza jusqu'à Sesto Calende, il y à 101 
kilomètres ; du pied des deux Lukmanier à Olivone jusqu'à Sesto Galende, 
il y a 120 kilomètres ; du pied du Simplon à IscUe jusqu'à Arona, il y a 78 
kilomètres ; du pied du St-Gothard à Airolo jusqu'à Sesto Galende, il y a 
120 kilomètres. 

Si on fait entrer en ligne les lacs de la Suisse et de l'Italie, et nul de ceux 
qui les ont parcourus ou qui ont habité sur leurs bords ne s'y refusera, 
tant leur navigation est susceptible de régularité, de vitesse, de confortable 
et d'économie, les distances se réduisent au nord, pour le St-Gothard, à 25 
kilomètres. Au midi, elles se réduisent, à partir du pied méridional des passages, 
pour le Sl-Golhard à Tt kilomètres ; pour le Splugen à 46 kilomètres ; pour 
le Bernardin, à 4*7 kilomètres; pour les deux Lukmanier, à 64 kilomètres; 
et pour le Simplon, à 53 kilomètres. 

La situation de chacun des passages doit être considérée au double point 
de vue des distances à parcourir et des sommes à dépenser, dans les deux 
^hypothèses : d'une ligne de fer non interrompue, et de la navigation par les 
lacs, pour rejoindre le réseau italien. 

ils se présentent, sous ces deux aspects, dans l'ordre suivant : 
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cAeniio&de fer qui se dirigent sar le Piémont et sur ia Lombardie, 
par les Alpes franco-piémontaises, comme par les Alpes de la 
Suisse allemande e| de la Suisse française. 

Les intérêts italiens ont à choisir une direction, 
L'Italie est^ aujourd'hui, un Etat ; d'antiques mœurs municipales 
semblât y avoir appelé les populations à la vie politique, car les 
premiers actes de celle-ci révèlent autant de prudence que de 
mâle décision. 1:4a paix et l'activité doivent sortir de la constitution 
de cette nation nouvelle, tant son droit d'e^ster se montre à l'Eu- 
rope politique par son invincible tendance vers l'unité. 

L'Italie concourra, sans nul doute, à toutes les tentatives des 
pays du Nord pour ouvrir les passages pacifiques des Alpes. Ses 
tendances, cependant, la porteront vei^s ceux qui la rapprochent 
de la France. Elle préférera le Simplon et le Saint-Gothard au 
Lukmanier et au Splugen. C'est là, du moins, le conseil que lui 
donnent ses intérêts agricoles et ses besoins industriels, d'accord, 
en cela, avec ses sympathies poUtiques. 



Longueur et dépense (Inexécution des chemins de fer restant à établir 
pour compléter les passages des Alpes et rejoindre les chemins de fer 
italiens, en utilisant la navigation par les lacs. 



PASSAGES 


Dislances 


Dépenses 
d'ôtablisscment 


* 

Simplon* 

Bernardin. , è 

Splugeu* 

Lukmanier 2* 

Lukmanier v 

Saint-Gothard 


kilomètres 
U5.» 
144.. 
155.» 
147. T 
160.8 
182.6 


francs 
38,425,000 
47,700,000 
48,600,000 
52,000,000 
52,000,000 
60,725,000 
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que la Suisse a besoin de la coufiance des pays dont elle attend les 
capitaux qui lui sont nécessaires, et, pour cela, il faut que le Con- 
seil Fédéral inspire, par ses actes, aux populations qu'il représente, 
des sentiments de bienveillance et d'amitié pour leur riche voi- 
sine. 



Nous avons donné à rÂppendice de ce second mémoire 
des développements qui se justifient d*eux-mémes, puisqu'ils 
portent sur les questions techniques qui sont la base de notre 
discussion. L'adhérence ; la combustion dans les foyers des 
machines locomotives; la construction des machines de 
grande puissance, dont le type Engerth est la dernière 
expression ; l'effet utile qu'elles peuvent produire d'une ma- 
nière continue ; le glissement des wagons sur les rails ; les 
effets des tourmentes, et enfin les faits nouveaux d'expérience 
sur les percements dans la roche. 

Ces développements ont un caractère spécial qui assigne 
leur place dans l'Appendice • 
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Dund quelles eoudliionii an chemin dé iér Ira* 
versant les Alpes doit-^ll être exploité pomF 
répondre aux exigenees da traflle? 



On ne peut méconnattre que, par suite des difficultés que 
la nature oppose à la circulation, le mouvement des voya- 
geurs et des marchandises à travers les Alpes ne soit restée 
jusqu'à ce jour, insignifiant, en ce sens que, s'il peut ali- 
menter une ligne de passage, il serait insuffisant pour plu- 
sieurs. Il sera cependant ouvert plusieurs passages, dans 
l'intérêt des lignes qui se dirigent vers l'Italie, si la con- 
struction en est facile et économique, et si l'exploitation en 
est assurée dans de bonnes conditions. 

Une pareille entreprise ne semble pas au premier abord 

devoir être avantageuse; les capitalistes qui s'engagent dans 

1 
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le» grandes affaires éprouvent une sage défiance pour les 
idées nouvelles, même lorsqu'elles sont justifiées par des 
essais ; ils ne donnent en général leur confiance qu'aux pro- 
cédés et aux systèmes expérimentés sur une vaste échelle. 

Cependant tout le monde est persuadé que, si un chemin 
de fer traversait les Alpes dans les conditions ordinaires, 
c'est-à-dire s'il ne coûtait pas plus cher à construire, s'il 
pouvait être exploité de même, et que les voyageurs ne 
fussent ni plus ni moins incommodés, pour aller de Paris à 
Milan, que lorsqu'ils se rendent de Paris à Bordeaux ; ce 
chemin serait une excellente spéculation. 

On a cédéi^ sous ce rapport^ à une sorte d'évidence m- 
stioctive. On s'est dit que la traversée des Alpes par les che- 
mins de fer est intéressante comme celles 4es Pyrénées, du 
Rhin, de 1^ frontière belge : comme tous les chemins inter- 
nationaux servant de lien à des civilisations puissantes qui 
tendent à se fondre, aux intérêts de populations entières 
qui veulent se rapprocher et à des besoins qui cherchent 
de nouvelles ressources, etc. On n'a pas été plus loin; 
et, devant la grandeur de l'intérêt, on a décidé que les con- 
difioûâ d'établissement d'un chemin de fer & travers les 
Alpes, c*est-à-dire ses fecultés de transport seraient, en 
jpfoissance, régularité, sécurité et rapidité, égales à celles des 
autres chemins. Ce point de vue a été adopté saiïs discus- 
sion, comme si tout autre n'eût pas ^porté Téxamen. En 
eonséquence, les chemins d'accès aux passages des Alpes ^ 
ont, sans exception, accepté et réalisé pour eux-mêmes ces 
conditions. Les chemms suisses né le cèdent en rien, sous 
ce rapport, à nos meilleures lignes. 

On était dans le vrai : ce sont réellement ces Conditions 
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qu'il faut que Tart accomplisse. S'il en était autrement, si la 
traversée des Alpes offrait à la circulation des trains de tels 
obstacles que les céréales ne pussent franchir la montagne 
pour alimenter les populations qui en seraient privées ; que 
les houilles du centre de la France et ses métalux ne pussent 
atteindre Milan et le nord de l'Italie Jjc>ur y féconder l'in- 
dustrie ; qu'en un mot, la traversée des Alpes ne répondit 
pas à toutes les exigences d'un grand trafic constant ou mo* 
mentané, nul ne peut dire le préjudice qui en résulterait pour 
les grandes nations et les vastes territoires intéressés â la 
libre et facile circulation à travers les Alpes. 

Si le vaste cercle de *7 à 80Q kilomètres formé par les 
Alpes entre Nice et Inspruck doit rester, pendant trente ou 
quarante ans, fermé aux chemins de fer, ce sera un retard 
équivalent dans les conditions qui associent les développe- 
ments de la richesse publique aux échangea internationaux. 
Ce retard répugne à trois civilisations : ccfUes de l'Italie, de 
la France et de l'Allemagne, dont deux, au moins, se mon-* 
trent animées depuis des siècle^ d'une ardente et mutuelle 
sympathie. 

Tel est, d^un point de vue général, l'ordre d^idées quis'at-^ 
tache à la solution du passage des Alpes par les chemins de 
fer, et qui semblerait devoir suffire à nous guider. Nous 
pourrions, en effets céder k une conviction qui se montre si 
unanime dans toutes les entreprises de chemins de fer qui 
s'arrêtent au pied des Alpes; et, tout en faisant la plus saine 
appréciation possible des difficultés à vaincre, affirmer que 
l'art ddt répondre à l'intention de tous les intérêts, et que 
les chemins de fer doivent franchir les Alpes aux fnêmes 
conditions de puissance, de régularité et de sécurité dans 
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rexploitâlion, que s'il s'agissait de suivre une vallée droite 
et unie. 

Mais si là est le côté vraiment grandiose de la question, 
là sera aussi le danger d'une illusion qui pourrait, comme 
celle qui est en voie d'exécution, aboutir à l'impuissance ^ 
parce que la mesure du temps, de l'œuvre, de la dépense et 
dû produit, sera restée inconnue et ne sera pas entrée dans 
les calculs. 

C'est à cette mesure qu'il faut toujours revenir parce 
qu'elle est le seul germe fécond des entreprises de ce genre. 

Cette considération acquiert, dans le cas qui nous occupe, 
une importance particulière. Pour repousser toute apparence 
d'innovation. Ton veut percer des tunnels de 12 à 17 kilo- 
mètres afin de poser la voie, et de construire les machines 
locomotives comme on le fait depuis vingt ans ; mais on ne 
remarque pas que la plus grande innovation que l'on puisse 
tenter, dans l'état actuel de l'art de l'ingénieur, est le per^ 
cément d'un souterrain de cette longueur : car il faut, pour 
cela, dés moyens tout différents de ceux que l'on connaît 
aujourd'hui. 

Nous avons, danis notre première publication, développé 
cette question. Déjà, comme on le sait, on démande à la 
vapeur ou au moteur hydraulique de venir en aide aux mi- 
neurs. C'est donc là qu'est l'innovation. 

Nous pensons aussi qu'il faut, pour traverser les Alpes^ 
demander la solutioii à la mécanique, mais ce n'est point 
en inventant de nouvelles méthodes pour broyer le rocher 
et percer 'des trous de mine. Il feut simplement modifier k 
machine locomotive, de manière à lui donner un peu plus 
de force. 
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C'est en se plaçant à ce point de vue que l'on distingue les 
progrès qui ont été accomplis dans les chemins de fer. 

G^est à la locomotive qu on a demandé le moyen de tra- 
verser le Semmering ; on Ta faite plus puissante en Aile - 
magne pour réduire les frais de construction. Les machines 
construites dans ce but ont été importées immédiate- 
ment en France pour réduire des âetis 4*^xploitation que 
la dépense de la construction portïut tçèfrjMbt ; et ces 
grosses machines circulent sur nos lignes les plus unies 
avec autant d'avantages que sur les fortes rampes. 

En Angleterre, les chemins ont été^/dès. L'origine, une 
question de machines et d'exploitation; transportés en 
France, Us sont devenus une question d'ouvrages d'art. 

En Angleterre et en Amérique on a cherché à créer des 
entreprises productives; en France, à faire des travaux de 
plus en plus dignes du budget d'un Etat. Le seul résultat de 
ce système et de ces tendances est de priver de chemins de 
fer des populations qui pourraient en avoir, toutes les fois 
que l'application du type général devient impossible, et de 
reculer à des époques que nul ne prévoit le triomphe sur les 
difficultés naturelles que présentent les grandes chaînes de 
montagnes. 

Nous aurons donc à examiner : Si la traversée des Alpes 
par un chemin de fer est possible à la condition d'effec- 
tuer les transports avec une économie telle, que les pro- 
duits de basse valeur qui circulent sur les chemins de fer 
ordinaires, comme la bouille^ les bestiaux, les céréales, 
l'huile, le vin, les métaux, les bois, puissent pénétrer du 
Nord au Sud et réciproquement, avec un abaissement notable 
du prix de vente en Italie, à Milan par exemple ; 



Si Gênes et Trieste peuvent être pour la Suisse et TAUeT 
magne méridionale des ports d'importation et d'exportation 
accessibles, ^ des conditions de transport convenables, 
pomme Marseille Test pour le centre de la France ; 

Si, en un mot, les distances p^ les chemins de fer trar 
versant les Àl|)es, entre Tltalie et les nations qui Fentourent 
au Nord, et I4 il ijiip néhuScessaire pour les franchir, établiront 
des relBXiiilÊkfjm^S^^ et plus économiques que celles cpj^ 
se sont établies aujourd'hui avec les nations commerçaûtes 
par ses ports de mer. Gênes et Trieste. 

Ces recherchip il faut bien le dire, ont présenté jusr^ 
qu*ici des difficultés, parce qu'il n^existaît pas de docur 
ments statistiques spffisants sur les relations commerciales, 
et que c'est ordinairement dans les échanges existants que 
Ton cherche |a base des développements qu'une voie de 
{circulation nouvelle et économique pput apiener. Ici, cettç 
base d-appréciations nous paraît insuffisante parce que l'obs- 
tacle élevé par la nature a empêché, d'une manière absolue, 
<»rtains éehgggBs, ceyx de toutes les matières de basse 
valeur, par fiemple, et puis parcç que Indépensé de transr 
port a limité les échanges qu'un grand intérêt soutient 014 
fait naître. 

Notre manière d^envisager la question nous paraît en 
^conséquence plus propre à porter la conviction dans les 
esprits : 

S'il ressort avec évidence de notre étude que les produite 
des bassins houillers de la Frfince sont plus près, par la dis* 
t^ce et las prix de transport, de If^ Xombardie, de Iffilaq 
par exemple, que ne le sont les houilles apportées par la^ 
YQJe niantime, et (^'en conséquence nos houilles se substi- 



bieroAt h Milan, en réalisant un abaissement de prix, aux 
houilles anglaises, en traversauf les Alpes, ne sera-ce pas 
là un intérêt totd ncmveau, au point de Tue éooaomique, 
qui s'attachera à la trai?»rsée des Alpes par un chasun de 
£èr? 

Car, ce qui sera vrai pour la houille le sera pour le bois,, 
bien plus encoi» pour les métaux, pour lé blé et leis céréa- 
les^ pour rhuile et pour le vin, pouriautes les productions de 
territoires riclies et populeux. 

Si les chemins de fer traversant les Alpes ont pour con- 
séquence un abaissement marqué du prix des matières 
premières de Tindustrie, que ne doit-<m pas prévoir de 
cet appel au travail adressé à des populations dout Tessor 
industriel a été jusqu'à ce jour entravé par Tobstacle 
presque infranchissable qui les sépare des natimis les plus 
actives? 

C'est donc ce résultat dent il faut analyser la possibilité, 
dont il faut établir Févidenee par les plus li^ureuses investi- 
gations» «car il doit dominer toute celte étude. 

La houiQo qui ise consomme à Milan est celle de New- 
Casile. En faiv«r, par suite du prix élevé du fret, elle coûte 
61 fr. à 65 fr. la tonne. Dans la belle saison, alors que les 
fr^ sont moins cbers» la houille pourrait descendre, pour 
de grands approvisionnements,, à 65 fr. la lonnfi*. 

Elle se vend, à bord du navire" à New-Casfle^ 10 fr, à 
12 fr. la tonne. EUe est transportée vde Gènes ii Milan £ur 
219 kilomètres de chemin de fer; il peut ainsi rester, pour 
le fret de New-Gastle à Gênes, Tassurance, les frais de 
port, les déchets et le bénéfice , de 35 fr. à 45 fr. par 
tonne. 
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Les bas fi^ts ne sont possibles qu'autant que les retours sont 
assurés : de là leurs yariatîons (1), 

Nous avons supposé, dans les calculs qui vont suÎYre, Tap- 
plîcati(Hi d'un tarif de fr. 05 c. par tonne et par kilomètre 
sur les chemins de fer, mais nous relevons à fr. 12 c, entre 
Brigg et Domo d^Ossola, sur 63 kilomètres. 

La distance qui sépare St^Etienne de Milan, par les die-^ 
minsdéfer,estdd^686kil^dont623^0f. 05c. 31fr. 15o. 

63 à 12 c. 7 56 

Prix de transport de St-Etienne à Milan. . ^ 71 ç. 
auxquels il y a lieu d'ajouter 10 fr. , pour le prix 
de la tonne de houille sur le carreau de la mine, 
et 1 fr. pour un double transbordement. . • 11 » 

Total. . . - 49 71 Cl 

Les houilles de ta Loire reviendraient donc, à Milan» à 
SO fr. Cdle des bassins du centre (Blanzy, Montdianin), 
transportée par les canaux du Centre et du Rhône au Rhin, 
jusqu'à Mulhouse, au fret de fr. 0125 par tonne et par kilorr 
mètre, et de Mulhouse à Milan, par les chemins de fer, aux 
tiurifs ci-deàsus de S et 12 c, reviendra également à Milan, 
à 48 ou 50 fr. la tonne. 

Ces prix sont, sans douté, fort élevés, mais ils sont très 
inférieurs au prk moyen actuel, et ils ôtent au marché ses 
oscillations habituelles. 

L-Ànglelërre fiû*a pour Gênes ce qu'elle a fait pour Ma^- 

(1) Le fr^ de Naw-Ca$tie a^x ports de la Méditerranée est aujourd*hi^^ 
pour la houille : Alexandrie et Trieste, 27 fr. 86 c; Alger, Âlicante, Constantl- 
iiople, Marseille et Toulon, 2S fr. 04 c; Baroelonne, €énes, Livoume et Naples,^ 
^ fr. 22 c; Venise, 28 fr._50 c. 



seiUe devant laconourrencedes houilles fran^ses. Elle abais* 
sera ses prix au taux de ses nouveaux concurrents, mais elle 
ne pourra les éloigner. 

Des calculs analogues appliqués aux céréales donnent des 
résultats plus significatifs encore. 

La distance de Milan à Gray sur Saône, centre d*un mar- 
ché de céréales fort important, est de 588 kilomètres par 
les chemins concédés ou en exploitation ; ces chemins pas- 
sent par Auxonne, Dôle, Salins, Jougne, Lausanne^ Brigg et 
Domo d'OssoIa. Le prix du blé de Gray à Milan s'établira 
ainsi : 

1 tonne de blé à Gray à raison de 20 fr. l'h. 250 fr. » c. 

Transport 525 km. à 0.08 c 42 » 

Transport sur 63 k. de Brigg à Domo à .20 . 12 06 

Total. ... 304 06 
Soit par hectolitre, 24 fr. 368. 

Nous choisissons Fexemple des céréales, non qu'on doive 
s'attendre à un courant commercial dans le sens que nous 
indiquons, plutôt que dans le sens opposé; mais parce que 
les céréales représentent un type très^général et très-connu 
quant aux transports et aux tarifs qui s'y appliquent. 

Les vins de France seraient transportés, de Màcon h. Milan, 
par chemin de fer aux prix suivants : 

De Màcon à Milan, 504 kilom. à fr. 07 c. la 

tonne 85 fr. 28 c. 

63 kil. de Brigg à Domo d'Ossola, à fir. 20 

la tonne 12 60 

Soit pour mille litres 47 88 
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MàcoD serait à la même distance de Milan, que Bordeaux 
Test de Paris. 

La conclusion à tirer de ces prix de transport^ c'est que le 
Nord de l'Italie peut être lié, à travers les Alpes, avec les 
provinces les plus riches et les plus productives de la France, 
à des conj^itions bien supérieures à celles qui existent entre 
Paris et Marseille, et presque égales à celles qui existent 
entre Paris^ Lyon et Bordeaux; en conséquence, les chemins 
de fer qui traverseront les Alpes devront être exploités 
dans des conditions propres k répondre aux exigences d'un 
trafic de même nature. 

Nous ne voulons pas dire que le trafic aura ou pourra avoir 
la même importance ; ce que nous entendons, c'est que les 
chemins de fer qui traverseront les Alpes devront être sus- 
ceptibles de n'apporter, par leurs conditions d'établissement 
aucun retard dans le service ou l'exploitation des chemins 
qui y aboutiront. 

Un fait contemporain expliquera notre pensée. Le chemin 
de fer d'Andrezîeux à Roanne, construit dès l'origine fort 
économiquement, était desservi, sur la plus grande partie 
de son parcours, par des machines locomotives; mais les 
faîtes en étaient franchis au moyen de plans inclinés automo- 
teurs ou desservis par des machines fixes. Les complications 
du service et l'insuffisance des dispositions des plans inclinés 
eurent pour efiet de réduire à cinquante le nombre de wa- 
gons qui pouvaient parcourir, chaque jour, la ligne entière; 
le trafic tout entier de la houille fut ainsi limité à 200 ton- 
nés, franchissant, par 24 heures, la distance entière de 67 
kilom. Pendant longues années, les ingénieurs de cette ligne 
n'eurent d'autre but que d'augmenter le trafic en modifiant 
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{es conditions de Fexploitation pour rendre les moyens de 
transport plus puissants ; mais les capitaux dont ils dispo- 
saient ne leur avaient permis de faire que des modifications 
peu importantes. Lorsque la compagnie d'Orléans acheta le 
tronçon, son premier soin fut de reconstruire en partie le 
chemin dans les conditions ordinaires de son réseau. 

Ces collusions, traduites|||^ langage technique, sont que 
Texploitation d'un chemin de fer traversant tes Alpes ne 
pourra se faire utilement, qu'autant qu'elle aura pour limite 
inférieure extrême de ses trains un poids rémunérateur, 
p'est-à-dirp un poids suffisant pour couvrir la dépense d'ex- 
ploitation et l'intérêt du capital d'établissement, et, comme 
limite supérienre, un poids de train assez élevé pour suffire, 
sans encombrement, sans retard et sans complication de 
service, au plus grand mouvement à attendre, ordinairement 
pu extraordinairement, des chemins qui y aboutiront. 

En termes plus concis, la puissance des machines loco- 
piotives devra, pour se prêter aux exigences du trafic, pré- 
^enter sur les chemins traversant les Alpes les mêmes res- 
sources de locomotion que sur les lignes ordinaires. 

La dépense d'établissement devra être sensiblement la 
mêmeb que celles des lignes aboutissant au pied des cols 
des passftges. 

La dépense d'exploitation devra être couverte, quant aux 
différences qu'elle présentera comparativement aux lignes 
ordinaires, par un tarif plus élevé, afin que le capital d'éta- 
l:)lissement trouve dans cette exploitation le même revenu que 
dMus les lignes aboutissant aux Alpes. 



§3. 



Quelle sera l'Infliienee des rampes sur la dépense 
d'établlssei^ent et d'^»loiiation d'un ehentin 
de fer traversanft les .flpes ? 



Les chemins de fer suivent, dans leur profil, Finclinaison 
générale du sol; èi Taide de levées ou de viaducs, de tran- 
chées ou de souterrains, ils adoucissent les accidents secon- 
daires que présente sa configuration. Qu'ils suivent les vallées 
ou les plateaux, qu'ils franchissent les lignes de partage des ^ 
eaux, leur tracé est toujours astreint h une certaine relation 
entre l'étendue et l'inclinaison ; la première allonge la route 
pour diminuer les rampes, la seconde abrège la distance, 
mais elle exige de fortes inclinaisons. 

Les rampes, considérées au point de vue de l'eflforl de trac- 
tion qu'elles exigent, sont une des difficultés les plus sé- 
rieuses avec lesqjielles l'ingénieur ait à lutter. 

La configuration générale du sol, la nature et l'importance 
du trafic, influent si diversement sur la solution de cette diffi- 
culté, qu'il serait imprudent de poser des règles générales 
et absolues. 

Entre un tracé horizontal et rectiligne et un tracé incliné 
et sinueux, il n'y a de différence absolue que celle de l'effort 
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de traction. A des vitesses de 16 à 26 kilomètres, dt dans des 
circonstances dimatériques moyennes, l'expression de cet 
effort sera, pour un chemin horizontal et rectiligne . 1 
pour un chemin à rampes de 5m/m , il sera. . . ^ 2 

pour un chemin à rampes de 10 m/m 3 

et ainsi de suite de 5 en 5 millimètres d'inclinaison. 

En d'autres termes, l'effort de traction est, très-approxima-^ 
tivemeut, de 5 kilogrammes par tonne sur un chemin de 
niveau ; et, comme il est aussi de 1 kilog. par tonne et par 
millimètre d'inclinaison, une rampe de 5 m/m suffit à dou^ 
hier l'effort de traction. 

Mais cette augmentation de l'effort de traction n'a pas les 
conséquences qu'on serait porté à admettre. 

Un chemin de 5 m/m d'inclinaison n'exige nullement pour la 
locomotion une dépense double de celle qui a lieu sur un 
chemin horizontal. L'ingénieur emploie , pour exploiter le 
premier, des machines d'une puissance double de celles qui 
servent à l'exploitation du second; et ces machines ne coûtent, 
ni le double du prix, ni le double en travail. Le prix de cons- 
truction des machines ne présente, quant à leur puissance, 
qu'une faible différence, et l'augmentation de dépense de 
combustible nécessaire pour gravir les rampes est en partie 
compensée par l'économie que l'on réalise en les descen- 
dant. 

Le chemin de Versailles R. D. présente, sur 22,500 mè- 
tres de parcours, 18,500 mètres de rampes de 5 m/m. 

Le chemin de fer de Saint-Germain est sensiblement de 
niveau. 

Cependant les machines remorquant la même charge 
donnent lieu, sur les deux lignes, à une consommation de 
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combustible sensiblement égale par kilomètre parcouru* Ce 
qui est d^ensé en plus à la remonte sur Versailles est, en 
grande partie, économisé h, la descente sur Paris. 

La conduite, Fentretien et tous les frais de locomotion 
sont égaux, à la seule exception de l'usure plus rapide des 
rebords des bandages et de la fatigue des essieux coudés 
résultant des courbes plus nombreuses du chemin de Ver- 
sailles. 

C'est à cause du faible surcroit de dépense que Taugmen- 
tation de puissance des machines ajoute à la locomotion, que 
Tart est incessamment poussé à réaliser des économies sur 
l'établissement des chemins de fer et h, demander aux pro- 
grès de la mécanique un travail plus considérable sans être 
proportionnellement plus coûteux. 

On serait fondé à dire que, toutes les fois que les choses 
ont été entendues autrement, c*est qu'il s'est opéré une halte 
dans le progrès. Ces haltes n*ont, du reste, jamais duré 
longtemps, et nous voyons qu'aujourd'hui les plateaux les plus 
élevés et certains passages de montagne (1) sont accèdes et 
franchis au moyen d'inclinaisons sextuples de celles qu'à l'o- 
rigine on regardait comme essentielles k l'économie et à la 
régularité de la circulation. 

Les difficultés qu'oppose la configuration, du sol ne sont 
jamais plus fortes que lorsqu'il s'agit de traverser ime chaîne 
de montagnes perpendiculairement à ss^ direction. On peut 
s'en approcher en suivant la peatç des vallées ; et, si cette 
inclinaison ne dépasse pas celle que l'on s'est donnée comme 



(1) Le Seimnering, en Europe; les AUéghaois, en Amérique. 
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un maximum, la longueur du tracé est égale ou inférieure à 
celle du tbalweg ou de la ligne de fond de cette vallée. 

Mais, du moment que Tinclinaison du thalweg dépasse la 
limite de rampe fixée, le tracé ne peut s'allonger pour con- 
server son profil que par des courbes ou des retours sur lui- 
même. 

Ces courbes ou retours, pur lesquels le tracé s'élève au-des- 
sus du tbalweg sur les versants d'une vallée, ont pour effet 
de le porter dans des régions où la configuration est plus acci- 
dentée, où le terrain montre, par les rudes découpures de sa 
sur&ce, les ravages qu'une longue suite de siècles lui a fait 
subir sous l'influence d'une nature âpre et destructive. Le 
tr&cé du diemin de fer, dans oes régions, devient alors telle- 
ment dispendieux, il exige è&& ouvrages d'art si nombreux 
et si importants, quMl est nécessaire de chtrdiw une autre 
solution. 

De là la nécessité de suivre le thalweg d'aussi près que 
possible : car le fond des vallées, mêmes torrentielles, pré- 
sente des formes adoucies par le dépôt des sables, des galets 
et des firagments de rodies, enchâssés dans un humus dont 
la plupart des cours d'eau sont riches. 

Si rinelinaison des thalwegs des vallées torrentielles ne 
dépassait pas celle qu'il convient de donner à un chemin 
de fer, il serait^ presque partout, facile de placer celui-ci dans 
le fond des ravins à une hauteur suffisante pour le défendre 
des eaux d'inondation ; mais les vallées qui pénètrent dans 
la montagne se redressent avec une inclinaison qui s'accroit 
à mesure qu'elles s'approchent des cols, au point que cette 
inclinaison dépasse 15 à 20 centimètres par mètre. 

Â une distante de l6 à 30 kilomètres des cols, l'inclinai- 
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son du thalweg de cei vallées n'est pas supérieure à 85 milli- 
mètres ; et, comme nous l'avons dit dans notre premier écrit, 
les chemins de fer peuvent, en général, approcher des pas- 
sages jusqu'à une hauteur de 1^000 mètres au-dessus du ni- 
veau de la mer, sans excéder cette inclinaison et. sans affecter 
des sinuosités dont le rayon de courbure soit exceptionnel. 
Les machines locomotives de récente construction et le ma- 
tériel actuel se prêtent, sans aucune difficulté, à ces condi- 
tions d'exploitation. 

Mais, lorsque l'inclinaison s'accroît, là vallée se rétrécit, 
et il est inutile de dire que l'inclinaison des versants laté- 
raux devient infiniment plusforte que celle du thalweg. Cette 
inclinaison dépasse souvent 45 degrés ; de telle sorte que^ 
pour revenir sur lui-même, le tracé du chemin de fer^ s'il 
affecte des courbes de 50 mètres de rayon, doit entrer pro« 
fondement sous le sol et rester en souterrain pendant la plus 
grande partie de la circonférence d'un cercle de 100 mètres, 
qu'il doit décrire pour arriver au jour. C'est l'inclinaison 
de ces versants qui s'oppose ainsi au développement de lon- 
gueur par lequel le tracé pourrait diminuer l'inclinaison du 
profil. 

L'obstacle de souterrains firéqùents et dispendieux dans 
les courbes de retour du tracé n*est pas le seul : à mesure 
que le chemin se développe suivant une inclinaison infé- 
rieure à celle du thalweg, il s'élève sur le versant latéral et 
gagne les régions où le sol est le plus accidenté. C'est alors 
que la ligne d'intersection du tracé avec celle du versant pré- 
sente de telles sinuosités, que, pour rester dans un rayon de 
100 mètres, il faudrait faire d'énormes levées barrant le 
chemin aux avalanches^ ou des viaducs de grande hauteur; 
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et puis il faudrait percer de souterrains les coutreforts 
saillants qui se projettent abruptement en dehors de la ligne 
médiane^ Force est, pour éviter de pareils obstacles, do re- 
courir aux plus fortes inclinaisons qu'il soit donné ûnx ma^ 
chines de desservir ulilement* 

L*examen des lieux fait à cet égard, au premier abord, 
une impression si vive et si nette, qu*il semble que Tétude 
soit inutile» Cependant, avant de céder, vous luttez, vous 
cherdiez tous les moyens de triompher de Tindinaison du 
sol par le développement des lignes, mais les obstacles se 
dressent i ohaque pas avec une variété et une grandeur sans 
cesse renaissantes. 

. Les seules ressources que la nature offre, dans ce cas, 
pour développer un tracé en gardant au profil une inclinai • 
son moindre que celle . du thalweg, sont les ttinuosités des 
versants, soit qu'ils présentent simplement leurs décou-- 
pures^ soit qu'ils s'ouvrent à quelques vallées secon-» 
daires. 

Un exemple bien significatif de cette disposition se montre 
aux abords duSimplon,dansla vallée du Ganther, qui s'ouvre 
sur celle de la Saltine^ La route s y est jetée et la remonte 
sur 3,500 mètres, puis elle retourne et trouve ainsi l'occasion 
de s'étendre sur 8,500 mètres avant dç revenir au versant 
de la Saltine. C'est encore le val Bedretto, à droite du ver- 
sant Sud du col du Saint-Gothard^ qui offrira, sans doute, 
des ressources précieuses pour éviter les lacets du versant 
de gauche du Tessin. 

Une autre ressource^ mais bien rare, se rencontre danis 
quelques accidents du sol, où les vallées se trouvont subite- 
ment élargies de manière à permettre de tracer des lacets 

2 
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sans recourir aux souterrains, pour les courbes de retour 
du tracé. 

La solution de la question se trouve ainsi réduite à des 
termes simples : rinclinaisôn des profils des chemins tra- 
versant les cols des Alpes dépend du thalweg dès vallées 
par lesquelles ils sont abordables, des sinuosités que les 
versants de ces vallées et d*autres vallées isecondaires offriront 
pour développler le tracé, et des accidents du sol qui per- 
mettraient au tracé de irevenir sur lui-même sans exiger des 
travau3ç trop dispendieux, ; 

Le tracé du passage dû Simplon sur le versant Nord pré-^ 
tenterait l'application de ces dispositions. 

La vallée de la Saltine desccQd presqu'ea droite ligne de 
ce col, mais son inclinaison est de 125 millimètres. ËUè re- 
çoit sur sa di^ite les eaux du Ganther «t s*ouvré largement 
sur la vallée du Bhône. 

Le tracé descendrait du col par une inclinaison de 50 mil-i 
limètres, en profitant, pour se développer, de toutes les sinuo- 
sités du versant de droite; il se jetterait dans la vallée du 
Ganther, qu'il suivrait par son versant de gauche, et qu'il 
descendrait par celui de droite, pourgagner ensuite le versant 
de la vallée du Rb6ne, où il pourra se dévelopf^er, au besoin^ 
par des lacets à grands rayons. Vers son point de départ,^ 
comme vers celui d^arrivée, son profil pourrait ne pas dé-^ 
passer 50 millimètres d'inclinaison; mais, en certaines par^ 
lies, on rencontrera, pour le développer, des difficultés telles 
qu'il deviendra nécessaire de porter l'inclinaison des rampes 
lu 60 millimètres par mètre. 

Le tracé que nous venons de décrire est celui de la route 
l^udile,^ la confî^raUoD du tei^raîo ne laisse pas de choiic. 



— 19 — 

Lés ingénieurs qui ont construit la route du Simplon ont 
évidenoment cherché à obtenir la régularité de la pente en 
allongeant le tracé , mais les sinuosités de la surface des ver- 
sants n'ont pas suffi et ils ont dû, ea certains points, recou- 
rir à des rampes extrêmes; Le profil indique en effet com- 
bien sont courtes les parties où Finclinaison dépasse 60 ^f^. 

L'adoption de rwnpes de 50 à 60 ^1^ pour atteindre les 
cols deis Alpes n*est, du reste^ pas arbitraire. Cette incli- 
naison, considérée au point de vue de Tadhérence, exige un 
effort de traction qui est la dix-septième partie du poids qui 
Tengendre, et qui^ si la moitié seulement des roues du train 
recevait la puissance mécanique de traction , serait encore du 
huitième. Or on pourrait aller jusqu'au sixième, sans sortir 
des conditions ordinaires; mais si Tadhérence offre des res- 
sources qui permettraient de franchir des rampM plus fortes 
encore, on trouve moins de certitude dans les moyens prati- 
ques d*obtenir la puissance mécanique. 

C'est là le point que Tétude doit édaircir avant tout : car 
le travail nécessaire pour franchir des rampes a une relation 
forcée avec le poids du générateur de vapeur et du méca-^ 
nisme nécessaire pour créer l'effort de traction et pour le 
transmettre aux véhicules. Il ne &ut adopter les rampes de 
50 i^60 ^f^ que si les agens mécaniques au moyen desquels 
elles seront franchies permettent de traîner des charges 
assez lourdes pour que l'exploitation donne des produits suf-^ 
fisants. 

C'est l'élude de cette relation qui . nous a déterminé k 
prendre pour base de nos calculs des inclinaisons de 50 à. 
60 "^/«^(l). 
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Si, pour franchir le yersant nord du col ^U Simplon , la 
puissance mécanique et Tadhérence suffisaient à gravir Tin- 
clinaison du thalweg, quî est, en moyenne, de 125 "^/™, et 8*é- 
lëYé bien au delà en certaines parties, la longueur du chemin 
pourrait ne pas dépasser celle du thalweg, <;*e6t-à*dire 
10,500 mètres. L'adoption de rampes de 55 "*/"* d'inclinai- 
son moyenne porte cette longueur à 23,500 mètres; c'est, on 
le voit, 13,000 mètres sacrifiés à l'intérêt de réduire l'inclr- 
naîson des rampes. L'expression en argent de ce sacrifice 
est, en comptant la dépense d'établissement à 400,000 fr. 
par kilomètre, 5,200,000 fr. 

Voilà, dans toute sa Simplicité, le motif qui doit dominer 
et qui fait une règle de partir du point de vue exclusivement 
mécanique, quant à la limite de l'inclinaison à adopter, et 
d'en chercher ensuite l'application aux diverses passes des 

Alpes. 

Il y a donc un intérêt de premier ordre à augmenter l'in- 
clinaison des rampes, parce que cela abrégé la distancé, fa^ 
cHite l'établissement du chemin, peut réduire la durée du 
trajet et l'influence des accidents météorologiques; mais cela 
augmente dans une progression rapide le ffoids relatif du 
moteur et du train, et réduit le poids utile, le poids rémuné- 
rateur; cela compromet les conditions de sécurité et de ré- 
gularité de locomotion, qui dépendent d'un fait : l'adhérence. 

Nous avons, dans noire premier écrit sur cette question^ 
largement parlé de l'adhérence, que nouç définissions : « le 
frottement avec altération des surfaces en contact; » nous 
avons indiqué ses variations, et nous croyons pouvoir dire 
avec raison qu'il n'y a rien d'arbitraire dans la limite d'incli- 
naison à adopter. Ajoutons^ependant, qu'il n'y a rien d'ab- 
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8olu, et que si, comme au Simplon, certaines difficultés locales 
exigent de porter Tinclinaison jusqu'à 65 m/m, la puissance 
motrice devra suffire à Taccroissement d'effort de traction 
qui en résultera. 

Afin de faire apprécier la relation des thalwegs des difié- 
rents cols des Alpes avec les rampes de 50 à 60 m/m, nous 
extrayons du rapport de M. Koller leurs profils en long, me- 
surés sur ces thalwegs à partir du point où l'inclinaison du 
fond des vallées dépasse 35 millimètres, c'est-à-dire du point 
où les difficultés opposées par la configuration du sol exigent 
l'emploi d'un matériel spécial de locomotion. 



-i 



PASSAGE DU SPfflGEN. 

En remontant le Rhin à partir de Coire (Chur), la pre- 
mière vallée (pii s'ouvre but le miili est celle du Rhin pos- 
térieur. Son thalweg permet de la remonter jusqu'à Ândeer 
(950") par des rampes qui nedépa8sentpas30'°/°'.Le tracé 
du passage de la vallée du Rhin postérieur au village du 
Splugen franchit le col de ce nom et se dirige, sur Chiavenos 
par Isole et Callivaggio (450) en suivant la vallée du Liro 
et celle de la Mera, qui descend au lac de Corne. 

Entre Andeer et Callivaggio, le déloppement du thalweg 
du passage est de 32 kilomètres ; un tracé en rampes de 
50 ■»/■" aurait 56,600 mMres. 




PASSAGE Dtl BERNARDIN» 

Le tracé remonte la vallée du Rhin postérieur au^elà dii 
viHflgé' du Splugeo, par lequel passé le tracé précédent, et la 
quitte eu franchissant, h Hinterrheio, le col du Beraardin pouf 
redescendre, par Misocco, Soazm (630)^ RoToredo et Bel- 
iiQZ0Qa,«urIe lac Majeur, éa suivautles vallées de la Moesa, 
du Misocco et du Tessin. Le thalweg de ce passage entre 
:Andeer et Soazza, oùilretrouTe une inclinaison de IS'"/", 
est de 40 kilomètres. Un tracé en rampes de 50 "Z"* aurait 
54,000 mètres. 




PASSAGE DU LUKMANIER (1) 
€e tracé suit la grande vallée du Rhin par Rcicheuau, 



Iknz, Javanasa, Surrein et Dissenlis (1110). Jusque là, le 
thalweg n'a pas dépassé 28 »/<* en moy«iae. H remonte le 
Rhin du milieu jusqu'à Perdatsch et gravit le col Scopi par 
h vallée de Médels Cpistalline. Il descend sur le midi par le 
val Campo et par k vallée de Brenno, par Campo et Olivooe 
(dOO*"), où il retrouve un thalweg de 25 "'/■". Il se dirige 
sur le ko Majeur par Torré, Halvaglià et Biasca, où il re^ 
trouve le Tessin qui descend au lac Majeur par BdKnzona. 
Le Ihalveg de ce passage entre Dissentis «t Olivone est de 
24,50a mèrtres. Un tracé en rampes de 50 ■*/" aor«t 
5a.400»'. 




PASSAGE PAR LE LUKMANIER (9) 

Ce iMssafie De diffère du précédent qu'entre Perdatsch et 
OIjTone. Il remonte vers la source du Rhia par la vallée de 
MedelSi fhuichit à Sainte-Marie le col du Lukmsnier, qu'il 
redescend ptf Cazaccia et le val Campo & OlÎTooe. 

Son thalweg mtre Dlssentis et OlivMie est de 28,500'°. 

Ua tracé en rampes de EiO "/^ aurait SefSeO*". 




^AS^AÇÊ tm SAINT-GOIHABP 



Ce traoï-remOBte h vallée d|B la ReusiB par Pkielen et 
Altorf. D'Amst^ à WaseOt-rinolinàison moyenne du thalewg 
est de 36 "/" 5. De Wasen il remonte par Andermall et 



Hospenthal jusqu*à la source de la Reuss, où U franchit le col 
et descend au midi, par la vallée du Tessîn, sur le lac Ma- 
jeur. A Airolo, lé thalweg trouve des ÎBclioaisoiis de 11 à 
23 ""/■" jusqu'à Daziogrande, Entre ce point et Faido se re- 
trouvent des inclinaisons de 44 '"/'"; ma», à partir de Faido 
jusqu'à Rodio, le thalweg ne dépasse pas 33 "/*•. . , '; 

L'emploi des inclinaisons de 50 <°/'° ne aous panatt 
indispensable fiur le passage du Saint-Gotbard qu'ei^ 
WaBÇQ £t Airolo ; les autres parties du tracé eolro Amstcg 
et Wasen, e\ entre Daalogrande et Faido, pouvant être ra- 
menées à. des rampes de 35 à 37 '°/'°. 

Le développeraeLt des thalwegs par lesquels oq franchit 
le col du Sainl-Gothard est, entre Wasen et Airolo, de 
ad, 000 mètres. 11 serait, en i-ampes de 50 ""/", de 45,200 
mëfpes. 




PASSAGE DU SIMPLON 

Son thalweg est celui de la vallée du Rhône jusqu'à Brigg 
(Bhigue, Brieg) (665) ; jusque-ià, les inclinaisons sont très- 
faibles. Le col du Simplon est à 10,500 mètres de ce point; 
on y arrive par la vallée de la Sattine. Sur le versant du 
midi, le val dit Crumbach et la valléef de la Doveria con- 
duisent par les villages du Simplon et d'Algaby h Gondo 
(900'"), où le thalweg affecte des indinaisons inférieures à 
35 ■>'/'°. 

11 entre à Grévole dans la vallée de la Toccia, qui, laissant 
Domod'Ossola, va se jeter dans la Torr. affluent du lac 
Majeur. Le tracé du chemin de fer va rejoindre Arona en 
suivant les bords du lac. 

Le thalweg de ce passage, entre Brigg et Gondo, à 35,500 
mètres. 11 serait, par des indinaisons de 50 °'/'°, de 49,500 
mètres. 
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L*ensemble des thalwegs des six passages que nous ve- 
nons d*indiquer est dans le dessin qui suit. Les cols sont 
rapportés sur le même axe. L'origine et Textrémité sont 
fixées aux points où l'inclinaison ne dépasse pas 35 "/". 

En réalité, ces six passages n'en comprennent que quatre : 
Le Splugen, le Lukmanier, le Saint-Gothard et le SimploOi. 

Nous avons résumé, dans le tableau suivant, les données 
des six cols en ce qui concerne la hauteur à gravir sur cha- 
que versant, la longueur du thalweg naturel et celle qui 
leur serait substituée par un tracé qui affecterait des indi'' 
naisons de 50 ™/°^. 





Hauteur ; 

Versant du 
Nord. 


\ franchir. 

Versant du 
Midi 


Hauteur totale 

à franchir 

sur les 

deux versants. 


Longueur 

du thalweg 

naturel. 


Longueur 

d*antrM6 

par rampei 

desa»/*. 




mètres. 


mètres. 


mètres. 


mètres. 


mèires. 


Splugen. . . . 


1165 


1665 


2830 


82.000 


56.600 


Bernardin. . . 


1190 


1510 


2700 


40.000 


54.000 


1. Lukmanier. 


1850 


1570 


2920 


24.500 


58.400 




804 


1024 


1828 


28.500 


16.560 


Sl-Gothard. . . 


1280 


980 


2260 


24.000 


45J00 


Simplon. . . . 


1855 


1120 


2475 


25.500 


40.500 
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L*iinpres8ion que hisse Tétude de ces profils est conforme 
\ à celle que Ton ressent en visitant ces passages. La nature les 
a diîsposés suivant des conditions tellement identiques^ que le 
problème est le diême pour tous; la solution bonne pour 
Fun le sera pour tous les autres. Le tracé le plus favorable 
sera, sans doute, celui dans lequel Tindinaison du thalweg 
se rapprochera le plus de celle adoptée pour le profil du 
chemin de fer; où le tracé pourra éviter le plus de sinuosités 
et recourir au plus petit nombre de retours sur lui-même 
pour gagner en longueur la différence entre son inclinaison 
et celle du thalweg. En portant cette inclinaison à 50 m/m, 
et à 60 m/m au besoin, Tart se donne d*ailleurs à résoudre 
on problème exactement semblable à celui qu*a présenté 
jusqu'à ce jour le profil des lignes ordinaires. 

A l'origine , les rampes de 5 m/m suflBsaieat pour lever 
les difiScultés de la configuration du sol. H semblait bien au- 
dacieux d*aller au-delà, et la rampe de 8 m/m sur le chemin 
d*Orléans, à Etampes, devait, disait-on, compromettre reve- 
nir de ce chemin. 

Plus tard, on traçait des chemins en suivant des vallééi 
dont le thalweg sffectaît une inclinaison de 3 à 6 m/m. 
Force fiit donc d'autoriser des incUnaisons supérieures pour 
ne pas astreindre le tracé à suivre absolument le thalweg; 
<m entra dans les inclinaisons de 10 m/m, puis 15 pour 
accéder à des plateaux élevés. Et puis sont venues des pen- 
tes générales plus fortes : 28 m/m au Semmering, 30 à 86 
m/m sur le chemin de Genève à Turin, 40 à 50 m/m an 
passage des AUeghanys. Dans aucune circonstance on n*a 
pensé à doubler la distance entre deux points pour substi^ 
tuer à une longue rampe de 10 m/m une rampe de. 5 m/m; 
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bien Ydoins eiicoire k sextupler la distance pour substituer 
à une longue rampe de BO m/m une rampe dé 5 lù/m. On à 
accepté les exigences que la configuration du sol avait faites, 
et c*est & la puissance mécanique qu'on a demandé la solution, 
e*est-à-dîre les moyens de surmonter la difficulté résultant 
deràugtnentalîoh de travail qu'exigent ces inclinaisons. 

C'était la seule voie ouverte ; toute autre solution eût 
exigé d'énormep dépenses en travaux, et celle-là avait ce 
mérite particulier que la dépense qu^elle entraînait était loin 
de croître dans le rapport de l'augmentation de travail mé- 
canique dû aux inclinaisons. 

n ftut donc marcher dans cette direction : nous l'avons dit 
et nous avons insisté : elle est la seule rationnelle, la seule 
pratique : en la signalant, nous ne devançons personne, nous 
suivons les ingénieurs qui ont, la plupart, placé le problème 
i son véritable point de vue. 

Avant d'adopter des inclinaisons de 50 à 60 m/m, il fallait 
aussi avoir la certitude qu'il serait possible, en les descen* ^ 
dant, de modérer la vitesse du train et de l'arrêter aussi fa- 
cflément que sur les lignes de niveau. 

Par une circonstance singulière, malgré le grand nombre 
de plans inclinés dont les rampes excèdent 50 à 60 m/m, il 
n'y avait pas d'expériences déterminant l'inclinaison à la* 
quelle un train glisse sur des rails lorsque la rotation des 
roues est empêchée par la pression des freins ou par l'ac-' 
tion de la contre-vapeur. Ce sont ces expériences, dont nous 
donnons lé compte-rendu dans l'appendice, qui ont été con- 
fiées par M. S. Mony à M. Forest, ingénieur du chemin dé 
fer de Commentry au Cher, et qui nous inspirent sur cette 
question une sécurité absolue. 
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Les trains deBcendant les rampas da 50 à 60 m/m au- 
ront une docilité égale h celle des trains qui circulent sur les 
chemins de niveau. 

La formule qui donne la résistance d*un train^ et s^r la- 
quelle les ingénieurs qui se sont occupés sérieusement de 
traction sont à peu près d'accord, se compose de quatra 
termes. Ces termes correspondent : 

1® Au frottement; 

2° Aux chocs occasionés par la voie ; 

a*^ A la résistance de fair; 

4P A la pesanteur. 

Le premier et le dernier sont indépendants de la vitesse; 
le deuxième varie proportionnellement à la vitesse; le troi- 
sième^ proportionnellement au carré de celte vitesse. 

Il est évident, par conséquent, que Ton peut calculer 
exactement quelle est Tinclinaison qui donne une r^istance 
égale, pour une vitesse de 15 à 16 kilomètres, à celle qui ré- 
sulte d^une vitesse de 45 kilomètres sur des rampes de 5 
'millimètres. 

Ce n*est pas tout : plusieurs personnes se demandent com- 
ment Ton pourra arrêter un train descendant une rampe de 
6 centimètres; elles s'effrayent en imaginant ce bain laïK^é 
àfiïïjB une rampe, acquérant une vitesse de plus en plus 
grande, arrivant dans les stations sans être attendu ; elles 
prévoient alors des accidents qui seraient certainement très- 
graves, s'ils étaient à craindre. 

De n)éme que la formule qui donne la résistance permet 
de transformer en millimètres d'inclinaison les kilomètres 
qui dépassent la vitesse de 15 kilomètres à Theure, de même, 
la formule permet d'évaluer la puissance des trains à la 
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desq^t^:«tvi^i nous ^^^ deux vitesse^ del^ kilomètres à 
l'heure §ur 60 millimètre^ 4'mclinaisop, et di? 45 kilom.ètres 
sur ni veau V nous pourrofls |ijiire en ^ortQ qMe, daps les deux . 
cas, la puissance vive, possédée par les .^eu^c trains, soit . 
absplumeiit 1^. même; ; pajr, stdte,. çqrnme dans les deux cas 
Taccroissement de la puissance vive se réduit àzérp.par le : . 
travail du frottemeiit développé par \es frîein^,.dans les deux 
cas le§ trains s'arrêteront de la même manière et avec la 
même faciUté.^P'inçlinaison, en elle-même, a augmentera pas 
la vitesse ac^cjuise parce qi}ç, dès que, les freins sont sçrrés, Iç . 
frottement de roulement se change en frottement de^glisse^ 
ment. Ce dernier frottement est beaucoup plus intense ; pour . 
que la pesanteur pût accélérer le mouveiï>ent^ il fiuidrait que^ 
les freins étant serrés, son intensité fût supérieure. à la ré- . 
sistance au mouvement ; mais il est certain que des wagons. 
ne descendent pas d'eux-mêmes, quand leurs roues ne tour- 
nent pas, une rampe de 6 centimètres. Cela veut dire, que 
rintepsité diji, frottement dépasse l'action de la pesanteur; 
cela veut dire; aussi que, sur une rampe de 6 centimètres, , 
lorsque les freins seront serrés, la pesanteur n'agim pas 
comme force accélératrice, et que, par conséquent, le travail ,; 
qu'il faudra que le frottemei\t développç pour annuler lapuis- 
sance vive sera exactement le même que si le train était sur ,. 

niveau, at que^ sa vitesse étant, plus grande,, la puissance . , . 

• •''''■'' ■' ' ' ^ 

vive, c'est-à-dire la moitié de la niasse multipliée par le 

carré de la .vitesse, fût la même. 

n résumé : 
La jconjséquence de l'îidoption de, rampes.de 50 ii^Oxalm 
pour gravir et traverser les pois des Alpes sera de res- 
trein^r^ç^ |?f^jdépiBflg^^ d',élïd)li^,^en;i,ept dç xes 
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limites qui jpermettent d^attendre d'un trafic ordinaire une 
suffisante rémunération des capitaux. €e sera aussi de per- 
mettre une exploitation assez économique pour que la tra- 
versée des Alpes ne soit pas, au point de vue du prix du 
transport, une cause d'infériorité financière pour les lignes 
qu'elle reliera. 

Viennent, ensuite, les conséquences de détail. 

La puissance mécanique nécessaire pour réaliser Teffort 
de traction sur de pareilles rampes ne s'obtiendra qu'à 
l'aide d'un générateur offrant une surface de chauffe consi- 
dérable. Delà l'élude des dispositions propres à concilier 
cette augmentation de puissance avec toutes les autres con- 
ditions de poids, de stabilité, de mobilité que réalise la ma- 
chine locomotive. 

L'effort de traction à transmettre au train dépassera 
l'adhérence des roues du générateur ; il faut donc rendre 
celles du train en tout ou en partie locomotrices. 

La machine locomotive, tout en conservant la plupart des 
dispositions des machines actuelles, aura de plus qu'elles 
un excédant de production de vapeur à envoyer aux roues 
locomotrices du train qu'elle remorquera. 

Le poids des véhicules s'accroîtra de l'appareil locomo- 
teur, et ce n'est qu'à la faveur de grandes dimensions en 
contenances, mais aussi par l'accroissement du poids de 
chaque véhicule, qu'un rapport utile pourra être conservé 
entre le chargement rémunérateur et le poids total du 
train. 

La dépense d'entretien de la machine et, surtout, des 
véhicules s'accroîtra incontestablement, mais dans un rap^ 
port plus favorable que celui qui existe aujourd'hui entre 
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ces dépenses et le travail auquel ces appareils sont soumis. 

La consommation du combustible sera augmentée par 
Tascension des rampes dans le rapport des quantités de va- 
peur à produire : encore faudra-t-il tenir compte de l'éco- 
nomie résultant d'une meilleure utilisation de la vapeur et 
des avantages que donnera pour la produire un appareil éta- 
bli sur de plus larges dimensions. 

La consommation du combustible sera nulle ou presque 
nulle à la descente des rampes. 

L'inclinaison des rampes à 50 ou 60 m/m permettra de 
les descendre en modérant la vitesse à volonté. L'arrêt des 
trains y sera aussi facilement exécuté que sur niveau, mais 
pour cela il faut que les appareils modérateurs et d'arrêt 
aient un excès de puissance et de solidité qui ne laisse au- 
cune chance de' dérangement ; l'expérience est faite à cet 
égard et nul doute ne peut s'élever, d'après les détails que 
nous avons donnés, dans notre première publication, sur 
l'exploitation de chemins à rampes de semblable inclinaison 
aux Ëtats-Unis. 
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Quelle «era PiJÉflaèiiee: éa rrmf^oi àeiê eé^théêëlÈr ' 
la 4?pi^f^ . d^éliÉblisfièineiit et • d^exploitàtlmi - ^ 
d^iin ehemin de fer traverswi4 le» Al|pea 1 i ii 
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NçiH^ avons ippnti'é^ dîu^s le chapitre ; précédent, com-- .) 
mept ]^8 sipuosité;s du trapé ipermeUent de gs^ner delaloa 
gueui|' e,t de substituer à la trop forte inclinai&Qn du thalweg 
une inclmaison plus faible. .: i 

l\ n*est pas besoin d'ajouter que, plus le rayon 'de courr; 
bure de ces sinuosités sera faible, plus il sera facile dfi faire 
suivre au tîfaçé Je sol des yprçapts sur lesqu^fe. ili s'appuiem^ 
Les versants des vallées sont des plans inclinés ppépenU^t, 
de toutes parts, des saillants, des rentrants, des projections 
de roches plus ou moins abruptes, des débris entassés avec 
desordre : partout, enfin, une nature accidentée, dont la sur- 
\^: fiice est taillée par les découpures les plus capricieuses. 

C'est sur cette surface qu'il faut tracer une ligne droite 
ayant, en projection hozizontale , la plus grande régularité 
possible, avec une inclinaison constante de 50 à 60 m/m. Si 
cette ligne était droite en projection verticale comme elle 
doit l'être en projection horizontale, elle toucherait la surface 
des versants par quelques points seulement, et offrirait une 
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Btfe»eS»i(m 'contlirt¥ de ^^tadéèlevéés^; dé vîàdtics; de trith- 
chéeiEfèldiôàôutèriiain^vCe ge^^^ d^uii bbùt îi fâu^rè, unim- 

L'unique moyen* de rester dans les linritës du pôsâibTe, 
^4/*srdlt!rifer w ^i-à'ê fâîl i^^àr fé' tracé delà r()ïife et de 
ehei^dïei'/de-suîtév lé rayon itnriiihuni'dé côtfrbùrè (éôikîîlîable 
àivete les ccflàdilioiïs d'explbilàtîoîr d'ùft chemin dé fbr ordi- 
tiaîre; en iéxCkaht; cei^ndattt, la circulfetîbhl grande vitesse. 
^ ' » I^ *ià*érier rôlilànl' américain,^ imité pïrr la Coiriiiagnie du 
Ceirtràl Stiîssei ; le hiatériel' articulé ^ (système' Arnoux) ;' ie 
i matériel' ordinaire ittaîs à reues fibres, introduit récemmeht 
>^'k<3oiJfipagriie d^Orléàns sur le chemin de Sce'aux, peu- 
^ vent citctiler, à faible vitesse; dians les courbes de 25 mé- 
trés de rayon sans frôttfifmerits c6nsidértJ)les et sans perdre 
jsetisièfemtent leur stabilité. 

' - Le^ conditions dians lesquelles ces trois matériels circulent 
^dâns des combes de sî fâiMe rayon sont cependant trdp 
dffiërentës poùK* que 6ôufe né les signîaiioiis pas. ' 

Pour qu'un train circule dans une courbe sans accroisse- 

ttiettf ôéûsibl0 de friittehient, il y a ïrpis cop^ilioDS.i rempli^ : 

P Les conditions statiques du train doivent être telles que 

J'actîôn, de ïa force centrifuge ne produise pas des différences 

de piression trop considérables, sur le§ deiix rails ; 

2^ Les essieux doivent se tenir parallèles au rayon des cour- 
'l)e$^ ajQà que les roues tournent dans un plan constamment 
tangentiél à la Courbe décrite ; 

3? Les circonférences de roulement des deux roues d^uti 
pi^Xfxé eséièu doivent, faire chacune un parcours égaL à la loih 
gueur des deux eérclés dé rayons dîfféreïils qu'affectent les 
deux rails de la voie ; 
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La première condition du facile passage dans les courbes, 
qui coniàiste à répartir^ autant que possible, des pressions 
égales sur les deux rails, s'obtient par Tinclinaison transver- 
sale de la voie, en donnant aux rails extérieurs une suréleva- 

^ lion convenable. 

' La seconde condition, celle de maintenir les essieux dans 

ta direction du rayon des courbes, s'obtient de deux oianières : 
1^ en rendant les essieux indépendants des châssis et en les 
amenant sur les rayons des courbes par des bielles qui as- 
surent leur équidistance et les rendent perpendiculaires aux 
tangentes de ces courbes. Cela est obtenu parle moyen de 
timons et de flèches d*égale longueur tous deux, transformant 
les courbes en polygones à côtés égaux et tangentiels, qui 
décrivent entr'eux des angles que chaque essieu divise en 
parties égales^au moyen de bielles articulées. La ligne mé- 
diane sur laquelle l'essieu est maintenu est le rayon vrai, 
si les courbes auxquelles les timons sont tangents sont d'un 
rayon égal ; elle est le rayon moyen, au passage des courbes 
dont les rayons sont différents (1). L'inventeur de cette dispo- 



(t) De tous les moyens de franchir des courbes de faible rayon par la cos- 
vergence des essieux il n'en est pas de pins ingénieux, de plus simple, de 
plus recommandé par les règles géométriques que celui-là. 

Il devait être inventé par un homme ayant acquis une longue expérience 
dans la construction d*un matériel qui n*a pas, avant lui, assez attiré Tatten- 
tion des ingénieurs, celui des voitures de messageries, faisant avec des char- 
ges considérables le service sur des routes ordinaires; ces routes étaient 
alors beaucoup moins bien entretenues qu'aujourd'hui. 

Parmi les difficullés que présente rétablissement de ce matériel, il en est 
une de premier ordre, qui véMÛe dans l'ensemble des combinaisons par les- 
quelles une voiture à quatre roues, avec avanUtrain mobile, reçoit et conserve 
sa direction, c'est-à-dire est exempte des déviations de tous genres que subi- 
rait un essieu simplement attaché par le centre à un véhicule. C'est cette 
difficulté que M. Arnoux a résolue en se donnant pour but de maintenir un 
train dans les rails, quelles que soient lès courbes, par la situation normale 
des essieux et non par l'iofloence du rebord des roues. 
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sition Ta appUquée à des essieux ne tourûaot pas^ Elle dimi- 
nue le frottement m passage des courbes et la tendance au 
déraillement. 

Le second moyen consiste à placer les Téhicides sur des 
châssis, auxquels ils sont reliés au moyen de chevilles ou- 
yriëres qui leur permettent de pivoter; ces châssis sont, cha- 
cun, montés seulement sur deux essieux parallèles très-rap- 
proches, ne formant chacun qu*un angle très-faible avec le 
rayon de la courbe, de manière que le quadrilatère formé 
par les points de contact des roues sur les rails soit facile- 
ment inscrit entre les courbes formées par les rails extérieurs 
et les rails intérieurs, et que les roues ne forment qu'un 
angle très-faible avec les éléments de la voie. 

Cela exige, pour chaque voiture ^ deux trucks et quatre 
essieux; c'est le système américain. 

Les frottements qu'il engendre au passage des courbes 
sont peu importants (2). 

La condition qui consiste à faire décrire aux roues des 
distances égales aux deux cercles de rayons différents qu'affec- 



(2) M. Gh. Normand, fils du célèbre constructeur de navires et lui-même 
ingénieur distingué, m*a raconté qu*étant à New-York, et voulant prendre le 
train d*une des lignes de Tintérieur, il avait trouvé ce train stationnant dans 
une des rues principales, devant un guichet où il avait pris son billet, comme à 
rentrée d*unc salle de spectacle. Le train se composait de trois longues voitu- 
res; il était attelé de quatre forts chevaux conduits à grandes guides. On partit 
à l*heure fixée, et le train circula à la vitesse d*un trot rapide, tournant dars 
des rues tracées à angle droit, au moyen de courbes, dont le rayon n*cst pas 
de ving-cinq mètres, et dans lesquelles la voie est inclinée transversalement 
à la faveur du bombement de la chaussée. 

On arriva ainsi à un emplacement où stationnait une machine locomotive 
en vapeur, attendant le train, auquel elle fut immédiatement attelée. 

Ce train devait faire plusieurs centaines de milles dans Tintérieur du pays. 

Quelle preuve plus pratique de la fécondité et de la variété des soIuUons 
techniques par lesquelles la libre industrie sait assimiler ses œuvres aux 
besoins, aux mœurs et aux ressources d'un pays! 
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tèWl Icé 'dettk' rkfls dë'lâ'voie s^obfiè'ht en ii^n^àiii 'i^^'i^tfès 
libres stif lés essîeui siirTesqu^ïrcô elles sont iniotitéës (fé^x 
à deux, ou en attribuant un essieu à chacune des rôties ^bâfis 
lie premier càk' c^est la boité servant de cèùiéèinéï ^ûi toiirne 
àutotrf' dé la iuséë i 'cbmihé siDii diamètre ést coiisfaniiifiéfat 
pks grand que celui de là fusée • la rôuèi prend àlorfe' lihe 
cei'taift'e môbilîté pa^ rapport à ressieuVét lé mottteteèibt 
donne lieuv dans certains caâ, à une èérie dé^îbrati6n^'è'i 
iiiême de petits chocs, (}iii mettent le systënte dans ûné thaù- 
maiôe condition. ' ' : ' • 

Dàiis le second ciaé, 6' est la fusée (Jui tourné dans le 
'oôuissinet de la boîte, qui y pratique une empreinte, d'ans la- 
quelle elle se logé àuski parftiiteînent qtie' possible, dé rtià- 
BÎère que lé ùonlact a liéù sur utié Surface beaucoup j3lus 
grande que dans le premier cas ; lé jeu qui existe est itè^r 
feibte et, par conséquent, il n'y a paà dé Vibrations ïil de 
chocs possibles autres que ceux ré&iiltànf dé la dénivëllàtîôii 
dès rails; le systèriie «e trouvé ainsi dans les côndftfons 
ôrdîn^res..v •.i: .-■:•■•■ .• : / -.^-^ ;.•'-'• /•-. -;^ ..i-.-(-:oii. 

Cette condition se trouve encore remplie en donnant aux 
bandages une tonicité assez prononcée pour que^, au riloyen 
du jeu qui exîste entre les rèborçU de^. rou.es et Ie$ raiferlès 
bandages des deux ^rôties d'titt même essieu en se déplaçatit 
latéralement sur la voie roulent sur des cercles de contact 
dont les diamètres soient proportiôiinels aux rayons (î^$ 
jcourbes formées par les rails intérieurs et les rails extérieur^;* 
Mais fie moyen n'çst applicable que .dans^le cas ' où les cour- 
bures dé la voie ïie soiit pas trop fortes. : '[ ' • ■ W^ 

De ces diverses dispositions, nous avons: emprunté léésui- 

,. .-^-^ •■'■■ • ■•■^^^* ■■■■ ''-- ' ■-''■'■ - ■ - ^' ■■'■ ■ --'-^^^''''i 

vantes * '/•.';•: en:- •:":•:: v^W.O'; .?.;;■. ■■<'.•.:'}■..'..-)* ^l'"-- .-".'.»"."->^'>''i 
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Le vehiôulé américain avec châssis à pjyal.et a essieux 
tré's-Vâpproèhî^s, en aitribùam iiri essieu â chacune des roues 
' îtour'lés fendrè' ihdëpendkrites ^ transversale de 

la voie. * 

' Nous tfentf èforis pas dans le détaîl de toiis les miotïfe q.ui 
nous ôht ' guidé' dâiis ri,os préférences; il en est cependant que 
' tiiJii^' pouvons exposer brièvemén^^^^ 

; Le système américain est celui qui, à cause de ses huit 
roues par véhicule et dé la distance qu'il permet de mettre 
entré *ïes deux points d*appui à pivot, favorise le plus la con- 
struction dMn générateur de grande puissance. 

Par la ifhémè raison, il permet de construire les véhicules 
de fîiçon à recevoir un poîds utile considérable, tout en chan- 
geant lès chaissis du poids supplémentaire d'un mécanisme 
lôcfrfnioteûr. 

* Ffoùs hô voulons pas dire que les autres systèmes ne pour- 
raient présenter ces avantages; mais les combinaison^ en 
feraient nbiïvelles, tandis que l'usage du matériel américain 
est éàticlîônné jpar 'une longue expérîèrice. H fonctionne àu- 
jôiird'hlïî'géhérâîément dans la contrée qui à doriiié aux che- 
iiiîÉiidci'férîêplus d'èitehsiôn, et leur à demandé les servi - 
ces 'ïes pliis variés, tôhî en négligeant, dans la conslrucûon et 
l'établisèénient des voies, une partie des conditions qui soni 
considérées en Europe coiïime une garantie essentielle de 
Sécurité. 

■ ter nàatëriel américain a, en effet, unie grande supériorité 
atii' pfeirit die vtie delà siaBilïté sur' la'voîè.'L*(Sgale répartition 
des prëssibhs Verticales'eritre les quatre points de contact des 
ftfttès Sur ïèk'rails'û'eët nifeînténùè dans le système k chasérs 
rigide que par le jeu des ressorts, tandis que, dans le m'alé- 
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m\ américain, Id truck lui-même, îadépendant, pour ainsi 
dire, du véhicule, suit les inflexions de la voie sans cesser 
d'être également chargé, à cause de la grande distance qui 
existe entre les deux supports. 

Et quant aux déviations de Taxe de traction qui, avec le 
matériel à châssis rigide , agitent le train d*une manière si 
incommode pour les voyageurs et s'accroissent quelquefois 
jusqu'à donner de rinstsd3ilité aux véhicules, il ne paraît pas 
que ce phénomène se produise avec le matériel américain; 
du moins, les voyageurs qui ont eu l'occasion de parcourir 
certaines distances à des vitesses de 40 à 50 kilomètres ne 
se rappellent pas en avoir souffert; cela s'expliquerait parce 
fait que l'axe des forces de traction ne passe pas par les trud^s. 
Dans les voitures du Central suisse, nous n'avons pas res- 
senti de mouvement de lacet, bien que la vitesse excédât, 
par moment, 30 kilomètres, et nous avons constaté que les 
trucks étaient stables . 

Il est du reste utile d'ajouter que l'heureuse disposition 
imaginée récemment par M. Âmoux pour maintenir les es* 
sieux dans la direction du rayon des courbes, au moyen des 
flèches, timons et bielles de convergence, peut s'appliquer 
aux châssis américains sans exiger la fixité des essieux, puis- 
que les bielles pourraient guider ce châssis lui-même. Si 
l'expérience confirme nos prévisions à cet égard, non seule- 
ment le matériel américain ne laisserait rien à désirer quant 
aux conditions à remplir pour franchir les courbes, mais on 
peut encore admettre que, pour les voitures à voyageurs, 
les châssis mobiles ou trucks seraient à deux roues indépen- 
dantes, au lieu de quatre, tout en portant l'appareil locomo- 
teur. 
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En résumé, Tinfluenoe des courbes de faible rayon dans 
le tracé des chemins de fer destinés à franchir les cols des 
Alpes sera, en ce qui concerne les dépenses d*établissement, 
d'éviter des travaux de terrassement et des ouvrages d'art 
qui en rendraient Texécution tellement dispendieuse qu aucun 
trafic ne pourrait, avant bien des années, peut-être, en cou- 
vrir rintérèt. 

En ce qui concerne Fexploitation, Tinfluence des courbes 
de faible rayon peut être considérée comme nulle, abstrac- 
tion faite de la nécessité qu'elles imposent de modérer la vi- 
tesse moyenne de marche à 20 kilomètres par heure. 



fti^^b iUiVtvi ff!:iîù hI, rt-.-ruHvTr^ lK^>iî:ii:fti.{ î Jii{:u>M iui 

/->••<■■'■ -^ > 

lii'ov^iJA''' '^v.u 'H'.'.'^w.-^i^ i:;-*^i;''ii'7ii .■'4:M->-.i^?' î îj^'/iiP^'iT»'^ !:'♦ iun 
Qael Mi l'effort de traetion à demiièé^ \ittx 

Il n*y a pas d*incertitude sur la résistance à la tractioa due 
à l'inclinaison des rampes. Elle sera, là comme ailleurs, d*un 
kilogramme par tonne et par millimètre d'inclinaison. 

L'incertitude n'existe qu'à l'égard de la résistance à la 
traction sur niveau. Les trains descendent, sans aucun se- 
cours de puissance mécanique, les rampes de 5 m/m, et ils y 
prennent en temps calme, ou s'ils sont lourdement chargés, 
une vitesse uniforme de 16 kilomètres à l'heure; cela indique 
que la résistance à la traction est égale à 5 kilogrammes par 
tonne. 

Il est vrai que, dans les circonstances les plus générales, 
il en est ainsi; mais les circonstances climatériques des cols 
des Alpes, l'intensité du vent et des tourmentes, exigent que 
l'on évalue les résistances à un chiffre plus élevé. 

Les relevés météorologiques établissent, pour l'intensité 
relative des courants d'air sur les cols des Alpes et à Genève, 
le rapport 22 à 37. 

Les jours de tourmente y sont annuellement de 22 en 
moyenne. 
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Nous avons, en conséqueftl^e;^ compté à 8 kilogrammes 
paf «tbmip lai'ïësislttilcfi à Ua^tmciibiv^i^tiiVôiauv ;éh-'|i^^ ' ^^ 
pou»oeDtt)î8sàicto'^ér>cpi3'^Fé9fstaiid^ f- 'v^'cni 'Min'h .NiAin^uT^i- 

PLapartdue.à^l8utkwtion>ipfemB.î^v »t'.''.i. 4feil7'2r'*^ 

niâflïef^'IaïaîiJOMbesi jJux^réâifetaflcës' de l-aîb olf'- • 
du-!vcp»;:-à?teirig8iîté a«S'»âttél«g«6V'^tc.g^efô?'^'''8 -^'-'^W^' 

^ ^ ^ g , j», 

Gettfl éwl««*kd|t«été;ibraàv^et)xa * » , ;. i:îi ; 

II' eioil^Mti^Q! fierait biepifaihle et* seraity eh paréUv' eas; • 
(X)i)»îUé«,piPjlft'prjU(îeilce^^'-s' '^iv;.'.-'; .'n-^\''>\ -.^i— 5^/ f-'-r* 

^^^^ârt mm qW un0 rimpe de j5 m/m étsJolitl'équilfbre en^ 
treJft igrai^ éi h^. réaisïadoea < d^^un Irain^ il ' est ■ également ^ 
vral^qu^il; iSufïH tfun.ve&t contFaire de 5 à 6 mètres de vi- ^ 
tes8ei|iadr\SecojM^ pour arrêter complètement la imrche de eé 
traitti Kft tel ^euyt vb est nullement: considéré < tomme violeiit;v 
ses,e|fete^l^|Sonii8i,;senaibljBs sur la marche d'â^iraini^ue 
parcôy^neçi^ rvitease, dii ^ent.et celle clu Iràiil' étaM en'sens • ' 
contraire, les résistances, cpui ! en ï'ésdtent s'élèvetit )^^ 
des deux vitesses, et parce que la section qu'un train oppose 
au vent est, suivant son angle de direction et aussi suivant 
les courbes du chemin, très-supérieure à sa section droite. 

L'exploitation de rampes aussi fortes et aussi longues que 
celles de 50 à 60 m/m sur 20 ou 25 kilomètres ne permet 
pas remploi de machines délicates dans lesquelles la pres- 
sion de vapeur subirait , par h chargement du foyer et le 
jeu des pompes d'alimentation, de fréquentes variations. 
En outre, dans ces régions, où la régularité de la marche 
est de rigueur, l'excédant de force doit couvrir les accidents 
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qui suffisent pour retarder Tallure d*un train, tek que i*é^ 
diaufTement d'une botte à graisse, le grippement d*un tiroir, 
les pertes de vapeur par quelques joints, etc. 

n faut enfin compter que toutes les mesures nécessaires 
pour préserver des atteintes du froid les parties lubri* 
fiéèB des pièces eu frottement seront soigrjywseinent pri- 
ses ; mais doit-on s'abandonner sans réserve jliime tranquil- 
lité absolue à cet égard? Il suffit de jeter les^ym sur les 
documents qui indiquent la température minima en hiver 
pour s'éclairer à cet égard et pour être persuadé que le 
froid extrême pourra, malgré toutes les précautions d'un 
service bien organisé, causer quelquefois des résistances qai« 
pour ne point interrompre la circulation, ne laisseront pas 
de consommer de la puissance motrice et du combustible. 

Nous croyons donc que dans l'évaluation approximative 
des résistances à la marche du train, il convient de prencbre 
le chiffre de 8 kilogrammes par tonne, pour représenter, 
à la vitesse de 16 kilogrammes par heure, toutes les résis- 
tances autres que celle due à l'inclinaison. 
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§v 

CTMiitiieiit obtenir d'ane machine loeomotive la 
imisaanee mécanique nécessaire pour remor- 
qner^ sur nne irampe de SO à 60 m/m«9 des 
trains de f Ml A ISO tonnes^ composés de vélii- 
enles sauMeptiblcs de circuler dans des cour* 
bes de M mètres de rayon ? 



Nous voulons rechercher quelles sont, pour résoudre cette 
question, les dispositions de machines auxquelles on est con- 
duit pZT l'application rigoureuse de règles bien détermi- 
nées, et de faits dont la généralité est incontestable ; et com- 
ment Tobservation de ces règles et de ces faits, qui consti- 
tuent Fart de construire les machines locomotives, fournit les 
moyens d'accroître leur puissance de traction. 

Afin de donner à cette étude l'étendue et la simplicité 
qu'elle comporte, nous avons réuni les données de construction 
de vingt modèles de machines locomotives qui, au nombre 
de plus d'un mille, sont en service sur les chemins de fer 
français. Ces machines se divisent en trois catégories : 

1<» Celles qui servent exclusivement au transport des voya- 
geurs; 

2® Celles qui font les transports mixtes des marchandises 
et des voyageurs; 

3^ Celles qui sont exclusivement employées au transport 
des marchandises. 

Le tableau suivant indique les dimensions qui, absolument, 
ou par leur rapport entr'elles^ constituent les éléments de 
h puissance des machines . 
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Les conséquences des chiffres que ce tableau présenté sont, 
les unes absolues, les autreè simptement indicatives de faite 
d'expérience dont le règle est encore incertaine. 

Parmi les résultats absolus et iiK^nlestables lïeus iplèee* 
rons les faits suivants : 

P L'art cherche à obtenir la plus^ràndéptiistoncè médsûii* 
que delà moindre quantité de combitistible, (feau et de hiétah 

2^ Il y à aiccroissernent èontinu dans lea dimenaioks de^ 
machines; , , 

3^ La surface de chauffe s'accroît égatemfeflt; 

4^ L'espace offert dans les cylindres, à la vapeur, pour 
l'utilisation de sa puissance de dilatation s'accroît aussi ; 

=6^ Il en est dé méme^, -ftiiaLis dainis des rapports variables, delà 
surface de la grille, de la capacité de la chambre de eombus- 
lion,de l'étendue du contact de&gazproduits par la combustion 
avec les surfaces métalliques du générateur, du volunfie d'eiem 
dans la chaudière et du volume du réservoir de vapeur. 

A côté de ces faits, dont l'exactitude est absolue, sî on 
cherche ceux qui établissent les rapports entre les divers 
éléments de là puissance mécanique, on en trouve d'incon- 
testables et d'incertains. 

P Le rapport du volume de cylindrées à la siïrface de 
chauffe constate une plus g|rande utilisation relative dé la 
puissance de dilatation de la vapeur dans les machines desti- 
nées à remorquer des trains lourds à de faibles vitesses, que 
dans les machines destinées aux trains légers et rapides. On 
doit s'applaudir de ce résultat, qui est conforme aux plus 
saines théories d'emploi de la vapeur (1). 

(1) La quunlilé de travail produite pkr la vapeur (âl dans un rapport bien 
connu h\oe l^pace i|ai lui est donné pour se détendre. . 
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9P La surface de grille ne s'accroît pas en raison directe 
de la sarface de chauffe, et cela s'explique par cette raison que 
la vitesse 4'intrdduction,dans le foyer, de Tair servant à la 
cdfnbustion dépend, à la fois, de la section des passages que 
laisse le combustible .et de k différence de pression entre le 
%er^tr^'«irtA9Mr;^^^i^ulteque, pour une section 
moiqii^>il firttt w iinge plus énergique, qui peut être ob- 
tmu pif 4M^' )éefa«f9nmente plus fréquents et émettani une 
plus grtffiéb'^vpntotilé de vapeur. Cela s'explique encore 
parce qfue 4t substitution de la houille au coke conduit 
moins à une augmentation de la surface de grille qu'à l'aug- 
mentation de la chambre de combustion, à cause du dégage- 
ment considéi*able de gaz que produit la houille dans les 
premières périodes de la combustion. 

& d'agit'ici de la houille sèche et en fragments, qui s'allume 
plus '\ite elplus facilement que le coke, tout en laissant des 
passages d'air aussi faciles à travers sa masse. Il en serait 
tout autrement du menu, qui exige, au contraire, de très lar- 
ges surfaces de grille, et ne peut, en conséquence, être brûlé 
txmvenablement dans les foyers actuels des machines loco- 
motives qu'à l'état d' agglomérés . 

8^ he rapport du volume d'eau dans la chaudière avec la 
sur^ce do chauffe varie avec les dispostions générales du 
-gén^ateur ; 

4^ Le rapport de la capacité de la chambi^ de combustion 
•des gaz avec les surfaces de grille et de chauffe et avec la 
«section des^tubes n'a pas varié malgré la substitution de la 
bouille «ju Tcoke, ce qui semble contraire aux règles théori- 
ques de la combustion (1) ; 

(1) On coDstate, dans des machines construites tout récemment un allon- 
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5^ Le rapport du volume de vapeur dans la chaudière a 
la surface de chauffe se modifie à mesure de l'accroissement 
de la puissance des machines, dans le sens de la diminution 
progressive du réservoir de vapeur, à mesure de l'augmenta- 
tion des facultés de production de vapeur de la chaudière; 

6^ La durée ou retendue du contact des gazproduits par la 
combustion tend à s'accroître, mais elle dépwid de la dis- 
position générale de la machine , en ce qui concerne la situa- 
tion des essieux sur lesquels son poids est distribué ; 

7** Le rapport de la section des tubes à la surface de la 
grille est resté sensiblement constant. 

8' Le poids du générateur, abstraction faite du méca- 
nisme de ' transmission de force, est sensiblement propor- 
tionnel à l'accroissement de la surface de chauffe. 

Ces préhminaires posés, nous en déduirons l'application 
aux dispositions à prendre pour accroître la puissance des 
machines. 

La puissance des machines locomotives dépend de la 
quantité de vapeur qu'elles peuvent produire et de la ma- 
nière dont cette vapeur est utilisée. Elle a pour limite l'ad- 
hérence sur les rails du poids porté par les roues motrices. 

La machine la plus puissante qui ail été faite, jusqu'à ce 
jour, est la machine Engerth, construite par le Creuzot, pour 
le chemin de fer du Nord, en 1856 (N° 18, Guide du méca- 
nicien^ pages 392 et suivantes.) 

Cette machine a 196.4 mètres carrés de surface de chauffe. 
Elle traîne à la vitesse moyenne de 16 kilom. 7 à l'heure, 
sur une rampe de 5 m/m, ayant 24 kilom. de longueur, 

gement considérable du foyer en vue de la consommation exclusive de la 
houille. 
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633.4 tonnes, machine comprise, réalisant ainsi, à 9.25 kil. 
par tonne, un effort de 5,859 kil., en vaporisant 5,454 kilog. 
d'eau avec 587 kilog. de houille. 

L'adhérence disponible de cette machine, comptée au 
sixième du poids porté par ses huit roues motrices, est de 
6,716 kil., c'est-à-dire supérieure d'un septième à l'effort 
continu dont la machine est susceptible. 

Cette machine pèse, avec son tender et son approvisionne- 
ment d'eau, 62,800 kilogram.mes. 

L'étude des dispositions élémentaires de cette machine est 
un excellent point de départ pour nos démonstrations. 

La production de vapeur ne s'obtient, dans une machine 
locomotive, qu'au moyen de combinaisons propres à favori- 
ser : 1* La combustion, qui produit la chaleur ; 2^ la trans- 
mission de la chaleur produite par la combustion, à travers 
les parois métalliques du générateur. 

La combustion n'est parfaite qu'autant que le carbone et 
les gaz produits par le combustible ont été complètement 
convertis, dans le foyer et les espaces situés entre le foyer 
et la cheminée, en gaz incombustibles. 

Considérons les trois parties dont l'appareil se compose : 
la grille, la chambre de combustion et les conduits par 
lesquels les gaz se dirigent en se refroidissant vers la che- 
minée. 

La surface de la grille dépend de la nature du combusti- 
ble, c'est-à-dire de sa propriété de laisser passer entre ses 
fragments l'air qui doit servir à la combustion et de l'énergie 
du tirage. 

Les dimensions de la chambre de combustion dépendent 
des quantités de gaz combustibles que fournissent la houille, 



le coke ou le bois, et des quantités d'air que nécessite kt 
combustion de ces gaz. 

Enfin, la section des conduits des gaz produits par la com- 
bustion dépend du tirage, c est-à- dire de la vitesse d'écou- 
lement imprimée à ces gaz par la différence de pression 
Mire le foyer et l'air extérieur. 

Chacune de ces dispositions a été étudiée, depuis bieoi de^ 
années, à son point de vue spécial et dans ses rapports avec 
l'ensemble. La limite de h puissance des machines au point 
de vue de la vaporisation a été déterminée par une relation 
générale^ dont un des termes est la combinaison des divers 
éléments qui constiluent le générateur, et l'autre terme est 
la disposition des supports de ce générateur sur la voie. 

Le second terme, celui de la disposition des supports du 
générateur sur la voie étant le moins compliqué des deux, 
nous l'examinerons d'abord. 

La réaction, sur la voie, des roues, de leurs essieux et des 
châssis qu'elles supportent, a pour origine, P le poids porté 
par chaque roue, 2° la distance rigide des points de contact 
de ces roues sur les rails déterminée, par l'écartement ex- 
trême des essieux. 

La pression exercée sur la voie par les roues de chaque 
essieu se compose du poids de ces roues et de leur essieu, 
et de la charge qui leur est transmise par le châssis. 
Cette charge dépend du poids total de la machine et de la 
distance mesurée en projection horizontale de chacun des 
points de contact des roues sur les rails ou, ce qui revient 
au même, de la distance de l'axe de chacun des essieux au 
centre de gravité. 

Le poids ne dépasse pas impunément 6 tonnes par roue. 



H9t*4»ft qw» WH? riçflue^Hîe d'un poi^ plus considé- 
lefhi^y }q^ (j^d^s a| \f^ r^i$ sont rapideaten^ i^Uérés. G'e^ 
(](o)9^ là, quapt à ppés^t, unis limite i^ ^ charge que doivent 
pftrter les çQueiS. 

(j^i^t ^Is^ figjdité de$ points de opntsfct eUe n'affecte 1^ 
)^e q\i'|i rai^ du rayoïji dei; cqurbes f t de l^ distance ou 
^ réjcarteipç^eat; efitre les çs§i^ux extrêmes. 

Jusqu'à l'invention d'Engerth^ l'habitude était, «oit de 
tq^l. r^€|mbl9^ sur uq ^çu^ châssis : génératçur, ppépanisme 
§t aBP^yisioQfîÇni^nt 4*eaii et de combustible ; soit de par- 
tager l'ensemble de la ^);tchine entre deux châssis, le géné^-r 
ff^teur avec son mécanisme^ d'une part, et l'approvisiopne- 
ment d'eau et de combustible, de l'autre. 

£p|^rth ^ss^npibl^ les deux châssis^ en jes articulant pour 
£lire $fippqrler a^x roues du tender une partie du générateur, 
^ pqufl aiigmenter, au be^in^ l'adhéreppe en commui^iquant 
la puissance motrice à un essieu du tender. Ç'e^t pet^e com- 
^u^Sûu qu^a réps§i, ^q ce qui concerne l^répnjqn des deux 
châssis ; c'est à elle qu'on doit les machines les plus puisr 
S^p^^ q^j ^e|^t été ppnstruitef jv^sqif'^ ce jour. Le type qui 
pp^i^^^q le? p}u^ gr^itdes dimensions est pelui du I^ord (1). 
L'écar|ten}ent extréipe des essieux, qui portent sur un cadri^ 
figide 1^ pluq gr^4^ ï^^^ll^ du géqératcfir et le mécanisme, 
f^st (|§ 3^.9j^. p^ çb^ge de chsfcua d^ eç^siei^x ei^t de^ 9.ai 
tonpe^^ J^.l topfles. 

(^ Ippgyeur du gép^f!ateur est : 

fiçîte >fupée, ........ 0.8p\ 

Çprps çylipdrique ,^ ^.§S 7?^.?î» 

Corps aarré, cpnteflîpît Ip %er. . . . 1.64/ 

G) Vpir, fiani raj^tuUoe, la oritique dtont ce type a i^té r^I^et 
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Un générateur d'une pareille longueur ne pouTait être 
également supporté par les quatre essieux. Eût-il pu l'être, le 
poids de 12 tonnes par essieu aurait été dépassé. Aussi, 
l'essieu d'avant du tender a-t-il reçu une partie du poids du 
générateur. On peut donc considérer que la limite de cette 
combinaison était une surface de chauffe de 196"^*, chargeaût 
quatre essieux du poids de 40 tonnes, et un cinquième essieu 
d'un poids supplémentaire. 

Or, la base rigide de celte machine, c'est-à-dire l'écarté^ 
mententre les essieux extrêmes, 3"^.95, ne lui permet pas de 
passer dans des courbes de 200 à 250 mètres. 

Tel est, pour la machine la plus puissante, l'un des termes 
de la relation avec la voie. 

Il convient, peut-être, d'examiner ici ce qui s'est fait dans 
cette direction, d'après les anciennes dispositions consis- 
tant : 1° dans l'emploi de deux véhicules, machine d'un côté, 
tender de l'autre, 

2° Dans l'emploi d'un seul véhicule comprenant la machine 
et le tender. 

Dans la première de ces deux dispositions, la machine pré- 
sentant la plus grande Surface de chauffe est celle du Bour- 
bonnais. Elle a 133 mètres carrés, elle pèse 32,278 kîlog., 
elle est portée par trois essieux moteurs dont l'écartement 
extrême est de 3"^. 37. Son tender détaché élève ce poids à 
50,528 kilog. (C'est le n*^ 15 du Guide du Constructeur.) 

La machine la plus puissante dans la disposition qui con- 
siste à tout placer sur un seul véhicule est la machine cons- 
truite pour le chemin de fer du Nord dite « Machine pour 
fortes rampes, » qui a une surface de chauffe de 123.68 mè- 
tres carrés. (N^ 20 du Guide du Constructeur.) Elle est portée 
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sur quatre essieux dont récarfemènt extrême est de 3"". 33; 
elle pèse, avec son approvisionnement d'feau et de coke, 
37,500 Xilog. L'effoii continu de traction dont cette machine 
eât susceptible est de 4,346 kilog., inférieur de 1,237 kilog., 
c'est-àndire de plus du cinquième, à son adhérence dis- 
ponible comptée au sixième de son poids moyen, soit 5,583 
kilog. 

Cette machine et la précédente ne pourraient circuler con- 
venablemeut dans des courbes de moins de 150 mètres de 
rayon. 

Ainsi, dans sa relation avec la voie, le dernier mot de la 
machine locomotive est un effort maximum de 5,859 kil., 
avec des courbes d'un rayon mininmm de 200 à 250"^, et 
un effort de 4,356 kil., avec des courbes de 150 mètres de 
rayon. 

. Examinons maintenant l'autre terme de la puissance des 
machines, celui qui est donné par la combinaison des divers 
éléments qui constituent le générateur et le mécanisme. 

La machine Engerth et la machine à fortes rampes ont des 
roues de faibles diamètres et des cylindres de grande di- 
mension; elles fournissent, en conséquence, à la vapeur un 
grand espace pour son utilisation, et produisent par la fré- 
quence de leurs échappements un tirage actif dans le 
foyer. 

La tnachine à fortes rampes offre, en outre, une disposi- 
tion particulière pour la combustion de la houille, c'est la 
grande surface relative de sa grille. 

Malgré les perfectionnements réalisés dans ces deux ma- 
chines, l'expérience a établi qu'elles ne peuvent transmettre 
un effort continu égal à leur adhérence disponible. D'où on 
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^li syslèmeR CQnfi\jR n'est i^mçeptjbla de proijlwwj m% 
paigaançe mécanique plws grande, pt qu'ep aajaséKïwnc». fh 
çont toy$ deux insuffisants pq^r Texplûitation d.ips rtuepts 
inclinées h &0 m/o) et «tu^lessua, ayant une gr^nd? étf^nduQ, 
Que, de {4u^, ni Xm ni Vautrç de cas ^^x systèmes i^ 
peut se prêter, à cause de la longueur de sa base, à la cjr^ 
cill^on dans ^e& cQurbe^ de ^^ mè(re^ de r^yon. 

S'il est fadle de çqmprwdrf i par ce q\ii pr^qè^?» PWX^ 
quoi il y a une limite de production de puissance mécaniqiitq 

iniposée h œs 4§ux iiystèq^eg dQ çoQ^^fuction p^r le petits et 
1q v^lunoe du g^rateur e^ cb fies accessoires^ il p^ l^i^f 
pas^ au inème degr^^ de déterminer tes dispios^t^pi;^ p^ 
l^quelles. il^Qst pps&i^e (le dépasser c^tte limi|6. 

C'est là le but de noire étude. 

(•a génér^tioQ de )a yap^ur, dai^s le^ mact^ine^ Ipçqmatives, 
fjçt sQumisç à des condiliops que Vexpén^icç epsçîgçei 
aidée de Taqalyse pt de la sçieqpe, ^i nou§ cpp^idérons^ 
4 abord, la conjibuslipq, nous trouverons que, depuis que l'on 
a sub6itili|é la bouille au coke dans le« foyers dç* iï^îic]|ùps* 
d<)int il s'agit, pn reconnaît 1^ nécessité d'aqgpientpr Ip^ 
diqiensipps de la chambrp de cprn])ustion et 4$ r^pter 
rpmploi 4ps houillps çollaptpSi susceptibles dp fprmer , U^ 
passages d'air à travers la masse incandescente. 

Avpp le çokpp OR effet, le gs^z k l^rûlef ^e bpppaft f^u pfsir- 
bofle et à rpxy4e de çafboup ^ ^vpc la hpuille, ^e g§f l^y^f^qj 
gène carboné s'est ajouté f^ipi gaj; prpdMit^ et f^ Wv^ef . 
Le volume d*air nécessstire |l la combustiioin s'p^t élpvé 4!^ la 
proportion dp ^QhH, Les dopnéps physiques pour l'^ta- 
blisftçwpnt du foypr opt pliftpgé. . ^ ; . 
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(kk s'qstf 49 outre, convaiacu de Vutilité d*i;si qaataetpr(h 
loBgé dea gazv produits par la combustiàD av^q Içs sur&fie$ 
métalliques de la chaudière, et de la nécessité d^ ne pas des<* 
cendre au-dessoi^ de certaines limites pour le réservoir d^ 
vapeur, afin d*empêcher Tentrainement de Teau résultant 
d'uM ébullitiou tumultueuse. 

G^e^t pour cela que les dimensions et 1q poids du génçr 
rateur de TËngerth, qui offre une surface de chauffe de 19Q 
mèlres carrée^ se permettaient pas de l'asseoir sur une base 
asseï courte pour tourner, comme la machijie pour fortes 
rampes du jNord, dans des courbes de 100 mètres de rayon, 
at sur un nombre d'essieux assez grand pour que le poids 
porté par chacun ne dépassât pas 10 à 11 tonnes. 

Si nous avons pris pour point de départ de nos compa- 
raisons les deux machines dont il s*agit, c'est que leur 
supériorité en puissance sur Ipules les autres est incoBtes^- 
table, 

La comparaison du travail qu'elles fournissent offre U9 
vif intérêt. 

La machine Engertb produit, avec 196.4 mètres carrés 
de surface de chauffe, un effort continu de 5,859 kilog. Si 
aou^ étendons ce rapport h la machine à fortes rampes du 
Nord, nous trouvons qu'avec 123.50 mètres carrés de surface 
de chauffe, l'effort de traction dont cette machine est suscep- 
tible serait de 3,680 kil On en obtient cependant 4,340 kilçg, 
en comptant l'effort de traction, comme pour l'Engerth, à 
9,25 kilog. par tonne sur rampe de 5 m/m. Mais cette nia- 
chine présente des dispositions spéciales qui pourraient 
expliquer cette supériorité relative. La plus caractéristique 
est daas l'espace qu'elle pffre {i la vapeur dans les cylindres 
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pour y utiliser sa puissance de dilatation. Ainsi TEngerth 
n'^offre par kilomètre, dans ses cylindres, que 132 mètres 
cubes à la vapeur produite par 196 mètres carrés de surface 
de chauffe, tandis que la machine pour fortes rampes donne 
104 mètres cubes pour 123.50 mètres carrés; de sorte que 
le volume de cylindrées offert par mètre carré de surface de 
chauffe et par kilomètre est, dans la première, de 672 litres, 
et dans la seconde, de 770 litres. Le rapport d'utilisation 
théorique de la détente serait ici de 100 à 115'. 

Les roues de TEngerth ayant un diamètre plus grand que 
celui de la machine pour fortes rampes, il s'ensuit que le 
nonibre des échappements est aussi plus grand dans le rap- 
port de 100 à 118. 

La surface de grille est, dans TEngerth, d'un décimètre 
carré par mètre carré de surface de chauffe, tandisque dans 
l'autre machine elle est de 1.42 décimètres carrés. Aussi 
cette dernière produit-elle 33 kilog. de vapeur par mètre 
carré de surface de chauffe, au lieu de 28 kilog, que pro- 
duit TEngerth. 

Il est vrai que ces avantages sont, en partie, compensés 
par une condition inhérente aux faibles surfaces de chauffe, 
c'est la sensibilité même provenant de la moindre dimension 
de leurs parties élémentaires. 

Le générateur de l'Eugerth contient 4,855 litres d'eau ; 
celui de la machine pour fortes rampes n'en contient que 
2,535, presque moitié moins. La dernière est, en conséquen- 
ce, beaucoup plus affectée par la recharge du foyer et par l'a- 
limentation d'eau. La chambre de combustion de l'une est 
proportionnellement égale à celle de l'autre par mètre carré 
de surface de chauffe ; mais la durée ou l'étendue du con- 
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tact des ga2 produits par la combustion n*est que de 3.50 
dans la machine pour fortes rampes, tandis qu*il est de 5 dans 
TEngertb; aussi la première ne produit-elle que 7 k. 6 à 8 k. 
9 de vapeur par kilog. de coke, tandis que TEngerth en 
produit 9 k. 2 à 10 k. 7. 

G*est, on le voit, pour plus de clarté que nous circonscri- 
vons, de plus en plus, les faits et les comparaisons dans un 
cadre restreint. Nous n*examinons et ne comparons plus ici 
que des machines à marchandises, marchant à la vitesse de 
16 kilomètres à Theure, parce que cette vitesse est celle que 
nous avons adoptée pour Tascension des rampes des che- 
mins destinés à franchir les cols des Alpes. 

Nous ne voulons pas laisser entrer dans notre discussion 
une présomption ou une conséquence contestables. 

L'expérience d*autres machines placées dans les mêmes 
conditions d'effort continu, c'est-à-dire de travail sur des 
rampes de grande longueur, nous démontrerait d'ailleurs la 
rectitude de nos appréciations. 

La machine à marchandises construite par M. Rhoné, pour 
la ligne de Paris à Rennes, est aussi un des meilleurs types 
de puissantes machines à marchandises. Elle peut maintenir 
un effort continu de traction de 3,460 kilog. ; elle a 129.4 
mètres carrés de surface de chauffe. 

Cet effort devrait être, d'après le rapport donné par TEn- 
gerth entre sa puissance de traction et sa surface de chauffe, 
de 3,866 kilog. 

Mais cet affaiblissement du rapport s'explique, non -seu- 
lement par ce que les dimensions du générateur sont moin- 
dres : que, par suite du plus grand diamètre des roues, le 
nombre des échappements est plus faible, et qu'enfin les 
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ahnÉiïSÎôns rd^tivefe xte la grilte et de la chambte de com- 
btHstiiWi sont înf&^ieulres . 

Au contraire, un« tnachme Engerth maintient sur le Sém- 
miBring un effort continu de 4,966 kilog.; elle a 154 mètrels 
25 de surface de chauffe, ce qui est l'expression exat5te du 
rapport (Jue présente TEngerth du Kord entre son travail et 
èa surface de chauffe. 

Wous Concluons : L'art de la construction des imachines 
loôotnotives a aujourd'hui pour litnite, tjuant à leurpuis^ 
sàffce, un effort de traction de 6,000 kilog. àblenti d'une 
surface de chauffe dé 196 mètres carrés. Cette surface de 
chauffe exige un générateur, un mécanisme et unapproiri- 
sionnement d'eau pesant 62,800 kilog. Cet ensemble posé 
sur un véhicule articulé, comnrrè l'Engerth, ne peut par- 
courir des courbes de moins de 250 mètres de rayon. 

Cette limite se réduil à un effort àe traction de 4,250 kîl. 
dans une machine portant stir le même véhicule et sur qua- 
tre essieux, son générateur, son mécanisme et son ùppirovi* 
sionnement d'eau et de coke, sans dépasser 10 tonnes par 
essieu. 

La base de cette machine ne lui permet pas de circuler 
dans des courbes de moins de 15t) mètres d^ rayon. 

Ces deux machines, employées sur des rampes de'50 cfl 
60 în/m, remorqueraient les poids suivants, en supposant, 
'pour les causes que nous avons expliquées, un effort de tfaé- 
tion fie 8 kilog. par tonne en sus de l'effort dû -à ftncKnaî- 
son : 
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Machiné *Eii{[erl1i (JSorû) 



Macluné pour fortes rampes (Nord). 
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Saipss à &û millimèlics 



Poids 
brut 



T. 

88.25 
62.05 



Poids 

du 
train 



T. 
25.45 

125.00 



Poid* 

net 



T 

n.42 
n.io 



D'après ces données, le poids utile du train sera par rap- 
port au jpoids totale machine comprise. 

t^ôur la machiné Ehgerth : 

Sur rampe de 50 m/m 27.1 O/Ô 

5ûr rampe de 150 m/m 19.8 0/0 

Pour {& machine pour fortes rampes du Nord : 

Sur rampé de 50 m/m 33.5 0/0 

^ur rampe dé 60 m/m 27.4 0/0 

Ainsi> la machine locomotive la plus puissante qui ait été 
coQstruiteJusqu*àce jour, et qui, sur une rampe de 5 m/ m, 
remorque 490 tonnes de poids net, n'en remorquerait que 
28 sur une rampe de 50 m/m, et 17 sur une rampe de 60 
m/m. Be plus, elle n'est pas propre à un tracé dessiné dans 
la montagne, afTectant, à l'aide de courbes d'un faible rayon, 
les contours des flancs rudement découpés dont il iconvient 
d*effleurer la surface si on ne veut se jeter dans les cons- 
truciipnsles plus dispendieuses. 

En face de ces impossibilités, la première impression qui 
vient à Tesprît est que le mérite tout spécial du matériel 
américain,dont les véhicules, de 18 mètres de longueur, tour- 
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nent avec facilité dans des rues tracées à angle droit, c*eBt-à- 
dire dans des courbes de 10 à 15 mètres de rayon, est d'of- 
frir entre les deux trucks sur lesquels pivote le corps du véhi- 
cule un espace très-suffisant pour y placer, dans les dispo- 
sitions les plus favorables, les appareils de foyer, chambre 
de combustion, corps cylindrique, boîte à fumée, etc., corn- 
posant un générateur de proportions bien supérieures à cel- 
les dont le système Engerth est susceptible, par conséquent de 
fournir la vapeur nécessaire à un effort de 12 à 18,000 
kilog. 

La difficulté des dimensions ainsi résolue, restait celle 
du poids. Le dessin et le calcul pouvaient seuls, nous rensei- 
gner à cet égard. Les résultats de cette étude sont qu'un 
générateur ayant 370 ou 380 mètres carrés de surface de 
chauffe, étabh dans les mêmes rapports que TEngerth du 
Nord, en ce qui concerne la surface de grille, la durée du 
contact des gaz brûlés avec la surface métallique, le volume 
d'eau et le volume de vapeur dans la chaudière, mais plus 
avantageusement proportionné quant à la capacité de la cham- 
bre de combustion, et muni, comme hii, de son approvision- 
nement d'eau et de coke (1), ne chargera pas de plus de 46 
tonnes les deux trucks à six roues qui le supporteront. De 
telle sorte qu'en y comprenant le poids de ces ttucks l'ensem- 
ble pèsera environ 10 à 11 tonnes par chacun des six es- 
sieux qui porteront cette machine. 

En résumé, une machine construite d'après les disposi- 
tions indiquées (planche P®), et composée d'un générateur et 

(1) L'approvisionnement d'eau et de colie est porté avec le (générateur,, par 
suite des nécessités de l'agencement qui résulte de la situation de la botte à 
feu entre les supt)orts. 
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de son tender, portée sur deux trucks à six roues, pèsera 63 
à 64 tonnes. Ce générateur produira assez de vapeur pour un 
effort de traction de 12,500 kilog., tandis que TEngerlh 
ne peut produire au delà de 6,000 kilog. 

Le détail des dispositions qui expliquent ce résultat en dé- 
montrera, à la fois, la simplicité et Tefficacité. 

Le générateur nouveau n'offre, quant à son agencement 
général, d'autre différence avec celui de TEngerlh qu'une 
addition d'espace à la chambre de combustion. L'exiguïté de 
Fespace destiné à la combustion des gaz dans les foyers des 
machines locomotives est un des grands défauts de ces machi- 
nes,, depuis que l'emploi de la houille s'est généralisé et 
qu'il est démontré qu'il faut le généraliser encore plus qu'on 
ne le &it jusqu'ici. 

Cette opinion est partagée par tous les ingénieurs; mais 
la forme générale de la construction ne permettait de modi- 
fier les foyers qu'en diminuant la longueur des tubes, c'est- 
à-dire la durée du contact des gaz produits par la combus- 
tion avec les surfaces métalliques servant à la transmission 
de la chaleur à l'eau contenue dans la chaudière. 

La chambre de combustion, qui ,. dans l'Engerth, est de 
3**. 310, sera, dans la machine nouvelle, de 9°»^.560; le rap- 
port donne, par mètre carré de surface de chauffe en déci- 
mètres cubes, 16.85 pour la première et 25 pour la seconde 
machine : c'est uu tiers de plus. 

La surface de grille sera de 2.97 mètres carrés ; celle de 

VEngerth est de 1°'*.94. Nous avons dit que la surface de 

grille se s'accroît pas dans les machines en raison directe de 

leur surface de chauffe. 

Les moyennes donnent, à cet égard, les résultats suivants : 

5 
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196.39 


0.98 


Id. nouvelle. 


870. » 


0.84 
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La décroissance proportionnelle de la surface de grille est 
beaucoup moindre dans la nouvelle machine que dans les 
autres ; on peut donc la considérer comme étant, sous ce 
rapport, dans de meilleures conditions. 

Les tubes ont la même longueur que ceux de l'Engerth, 
parce que, si l'expérience ne contredit pas le mérite de cette 
disposition, elle n'indique pas qu'une plus grande longueur 
soit indispensable. 

II paraît, en effet, bien établi que les flammes produites 
par la combustion des gaz s'éteignent après quelques décimè- 
tres de parcours dans les tubes, et que celles qui sortent quel- 
que fois par la cheminée proviennent de ce que ces gaz se 
rallument dans la boîte à fumée, par suite de leur combus- 
tion incomplète dans le foyer et de la présence de fragments 
de combustible incandescents dans la boîte à fumée; mais 
l'expérience n'a pas démontré que la température des gaz fût, 
à la sortie des tubes, trop basse pour être utile à la produc- 
tion de la vapeur. 

Si la circulation de l'eau dans les générateurs est, comme 
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tout porte à le croire, une conséquence forcée de la produc- 
tion de la vapeur et de Tinégalité de la température transmise 
par les parois métalliques exposées, soit au calorique rayon- 
nant^ soit au ce:. tact des gaz chauds, tout ce qui est recueilli 
de la température produite par la combustion devient utile. 
11 suffit pour cela que la transmission de la chaleur s'accom- 
plisse dans des conditions qui aident à cette circulation. Or, 
aucune disposition n*est plus favorable à la circulation régu- 
lière de l'eau que celle du générateur des locomotives, parce 
que la transmission de la chaleur s'accroît progressivement, 
depuis l'extrémité des tubeS) où elle est la moins active, jus- 
qu'à l'entourage du foyer, où elle a la plus grande activité et 
où se produit la plus grande quantité de vapeur. N'est-il pas 
évident que tout prolongement de dimension d'un généra- 
teur, qui aurait pour conséquence d'accroître la température 
de l'eau en enlevant aux gaz produits par la combustion 
toute la chaleur qu'ils contiennent, serait favorable à la pro- 
duction de vapeur et à l'économie du combustible ? 

En considérant d'ailleurs Ténorme vitesse dont les gaz 
sont animés, la durée du contact dans cinq mètres de lon- 
gueur est toujours trop faible pour qu'il y ait lieu de la di- 
minuer, puisque l'expérience établit que cette longueur se 
prête à de grandes variations dans le tirage, et que, tout en 
assurant le refroidissement des gaz, c'est-à-dire, l'absorption 
utile de la chaleur qu'ils contiennent, elle n'est pas un obsta- 
de à leur vitesse d'écoulement (1). 

(l) Nous ii*ayons jamais eu qu*ane confiance limitée dans les expériences 
intéressées, dans lesquelles la température du gaz a été mesurée à la sortie des 
tube de grande longueur. La Société industrielle de Mulhouse vient de faire 
des expérrences qui répandent, sur cette question, une lumière nouvelle. 
Cette température a été t. cuvée en moyenne de 254 degrés ; les tubes avaient 
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Reste la section des tubes considérée comme passage deis 
gaz brûlés. L'Engerth à 235 tubes, tandis que la nouvelle ma-- 
chine en a 402; c*est près du double et c*est beaucoup : c^, il 
y a de bonnes raisons pour qu'il eu soit des orifices d'écou- 
lement des gaz comme de la surface de^ chauffe; tout au plus 
la section des tubes serait-elle dans le rapport de la consom- 
mation en combustible; mais, eu serait-il de même avec la 
complète combustion qu'amènera, sans nul doute, Taugmen-. 
tation de la chambre de combustion (1). Bien qu€i nous nous 



40 millimètres de diamètre de 2"" 60 de longaeur ; la houille brûlée étant de 
*770 kilog. par mètre carré de grille, e^ le foyer alimenté d'air par un ven- 
tilateur, à raison de H" 32*7 par kil. de houille, r. à d, aveè excès et refroi- 
dissement. 

Â quelle température se seraient élevés les gaz dans des tubes de 50 mil- 
limètres de diamètre, avec une combustion ùer^,%OQ kil. de houille par heure et 
par mètre de surface de grille et avec l'aspiration due aux échappements de 
vapeur dans la cheminée? On peut admettre, assurément, qu'elle aurait no- 
tablement dépassé la température de la vapeur à 10 atmosphères, qui est de 
182 degr^ quand même la longueur des tubes eût excédé cinq mètres. 

(1) Nous regrettons de ne pas être tout à fait d'accord, dans celte partie de 
notre travail, avec quelques points de vue présentés par l'ingénieur Wye- Wil- 
liams, auquel nous devons l'excellent ouvrage sur la combustion du charbon, 
traduit par M. Bona Christave. M. Williams critique (chapitre 8 et 9) l'emploi 
des appareils tubulaires à deux points de vue : le premier, parce qu'ils distri- 
buent inégalement entre eux les gaz produits par la combustion ; le second, 
I)arce qu'ils éteignent rapidement la flamme en la refroidissant. C'est l'oubli 
des principes qu'ils a si victorieusement établis dans les autres parties de son 
utile publication. 

Un appareil à produire de la vapeur est parfait s'il effectue la combustion 
complète des matières et des gaz qui alimentent le foyer, et s'il n'envoie les 
gaz produits par la combustion dans l'atmosphère qu'après leur avoir enlevé 
la chaleur qu'ils ont acquise par le fait même qui les a produits. 

Les tubes sont, sous ce dernier rapport, l'appareil réfrigérant le plus eflBcace; 
et, loin de s'en plaindre, il faut s'en féliciter. La critique ne peut porter que 
sur un seul point, à savoir si les gaz combustibles sont complètement cori- 
V: . verlis, avant d'entrer dans les tubes, en gaz incombustibles, c'est-à-dire 
désormais impuissants à produire de la chaleur. Mais c'est ^u foyer et à la 
chambre de combustion qu'il faut demander l'accomplissement des réactions 
chimiques par lesquelles on obtient ce résultat. 

Or, non seulement rien ne-prouve qu'il faille, pour cela, de grands espaces 
et de longs parcoure de flamme, le costraire; semble même mieux établi {tau* 
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soyons tenus dans les règles habituelles quant à la proportion 
de Iflt section des tubes à la surface de grille, nous nous de- 
mandoils s'il y a vraiment un rapport à établir entre ces deux 
dimensions élémentaires d*un générateur de locomotive. 

Le combustible, élevé à une certaine température, dégage 
des gaz dont une partie est combustible; la combustion n*en 
produit que d'incombustibles. Si elle n'est pas complète, les 
gaz sortent du foyer, en partie combustibles, en partie incom- 
bustibles. Ce n'est pas l'élévation de la température qui a 
manqué aux premiers, puisqu'ils se rallument à la base de 
la dieminée au contact d'un corps incandescent, comme le gaz 
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fexpérience ; car, il ressort de Tobservation des faits que, plus la température 
estëleyée dans un foyer, plus les réactions constituantes de la combustion y 
ont de rapidité et d'intensité. L'espace, ici, ne joue qu'un rôle dépendant de 
Télévation de la température du foyer, de la vitesse d'introduction de l'air 
nécessaire à la combustion et des justes proportions dans les quantités relati- 
ves et nécessaires à l'accomplissement des réactions chimiques. 

D*après ces principes, Tintrofluction de l'air à travers le foyer est une pre- 
mière condition ; l'introduction de l'air au-dessus du foyer en est une seconde. 
tinsnfQsance de l'air, dans le premier cas, donnant lieu à la production de 
l'oxyde de carbone, n'a pas les mêmes inconvénients que son insufRsance dans 
le second ; mais ici la difficulté de proportionner l'introduction de l'air aux 
besoins do la combustion est bien plus grande, à cause du refroidissement 
qoi résulte de son excès. Une vaste chambre de combustion et des intro* 
ducUbns d'air très-divisées nous paraissent la meilleure solution du pro- 
blème. 

Le reproche de transporter les gaz inégalement, c'est-à-dire d'avoir un 
courant plus rapide dans les tubes supérieurs, est également mal entendu s'il 
a pour conséquence qu'il faille renoncer aux tubes. Il est clair que les gaz 
suivent la ligne la plus directe entre les deux points où existe la plus grande 
iKflërenee de pression de l'air, c*est-à-dire entre le foyer et l'origine de la 
cheminée. 

Mais cet inconvénient sera d'autant plus sérieux que le parcours sera plus 
court, c'est-à-dire les tubes moins longs. Avec une chambre de combustion 
spacieuse et une grande distance à parcourir du foye r à la cheminée, Tappe 
pn les tubes sera plus égal, et, sous ce rapport, l'augmentation de dimension 
de la chambre de combustion sera une source certaine de supériorité dans la 
transmission de la chaleur, la longueur des tubes restant la même. 
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hydrogène carboné servant à l'éclairage, c'est l'oxygène de 
Tair qui leur a manqué (1). 

« 

Si Texistence de la flamme ne prouvait pas que ht com- 
bustion s'effectue principalement au-dessus du combustible, 
le fait que nous signalons l'établirait. Du reste, personne ne 
conteste que la production de l'hydrogène carboné par la 
houille ne soit, dans un foyer, le prélude de la combustion, 
et que celle-ci ne s'accomplisse, dans ce cas, au-dessus du 
combustible. 

. On est jnoins affirmatif quant à la région où s'accomplit 
la combustion du coke et la production de l'acide carbonique; 
la présence de l'oxyde de carbone au-dessus du combustible 
est cependant parfaitement établie, puisqu'il est facile d'en 
recueillir dans tous les foyers à l'extrémité de la cheminée, 
en épaississant la couche de combustible sur la grille; elle 
est encore démontrée par l'existence de la flamme qui s'élève 
au-dessus du coke. Cette flamme, d'une coloration et d'une 
ténuité très-différente de celle de la houille, est parfaitement 
perceptible dans les grands foyers à coke, par des yeux exer- 
cés, même quand ce combustible est très-pur. 

Une autre preuve se trouverait encore dans les transfor- 
mations successives en oxide de carbone et acide carbonique 
dont les gaz sont susceptibles, et qui ont été constatées par 
Ebelmen dans les hauts fourneaux. 

Si, donc, il est démontré, par des preuves surabondantes, 
que c'est au-dessus du foyer, c'est-à-dire dans la chambre 



(1) Nous faisons abstraction de Teau, des cendres et scories, qui sont des 
produits accessoires de la combustion dont ie rôle n*est pas efficace dans la 
production de la chaleur. 
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de combustion, que s*accomplissent principalement les ac- 
tions chimiques et physiques qui doivent avoir, pour but la 
production des gaz incombustibles, le volume de celte cham- 
bre devient Tune des conditions les plus nécessaires à déter- 
miner. 

L'analyse saisit alors la possibilité de calculer le volume 
des gaz qui doivent entrer, se modifier et sortir de cet es- 
pace, abstraction faite, il est vrai, de leur raréfaction, qui dé- 
pend de la température du milieu et qui ne permet pas de le 
préciser parce que la température exacte n'est pas bien 
connue ; mais elle démontre la relation naturelle de la capa- 
cité de la chambre de combustion, qui est Tatelier où doivent 
se former les gaz incombustibles, avec la section des tubes 
par lesquels les gaz s'échappent. 

Cette opinion semble, du reste, partagée par les ingé-r 
nieurs américains, d'après les dimensions relatives qu'ils ont 
données à la chambre de combustion et à la section des tubes, 

dans les machines de récente construction, où ils ont eu en 

vueTusage exclusif de la houille. 
Lie volume d'eau dans le générateur nouveau est, par 

mètre carré de surface de chauffe, dans le même rapport 

que dans les autres constructions. 
Quant au volume du réservoir de vapeur, il est dans le 

rapport de décroissance de la moyenne indiquée au tableau 

p. 48 ; c'est suffisant, mais ce n'en est pas mieux, car il y a 

des inconvénients d'insuffisance d'espace, tandis qu'il n'en 

est aucun dans un excès à cet égard. 

La puissance mécanique produite par la vapeur dans le 

générateur nouveau sera employée d'une manière beaucoup 

plus avantageuse que dans l'Ëngerth, à cause de l'espace 
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offert daùs tes cyîindres à dette vapeur par mètre carré de 
surface de chauffe. La différence sera du simpte au double : 
à savoir, dans TEngerth, 668 litres par mètre carré de sur- 
face de chauffe, et dans l'autre, de 1,362 litres. C'est que, 
dans ce dernier cas , les cylindres qui servent à l'emploi de 
la vapeur sont beaucoup plus nombreux que dans le pre- 
mier. 

Dans le système ordinaire, il y a deux cylindres par ma- 
chine, tandis que dans le nouveau il y aura quatre cylindres 
par véhicule. Ils seront beaucoup moins grands, mais le vo- 
lume qu'il^ offriront à la vapeur dépassera le double de ce 
qu'il eist dans l'Engerth. 

L'augmentation des dimensions du générateur, qui est fa- 
cilitée par la distance des points de support, doit donner à 
ses facultés de production de vapeur des avantages consi- 
dérables. 

Le corps carré qui contient le foyer pouvant être augmenté 
en largeur, le foyer aurait une forme évasée par le bas, afin 
que le dégagement de la vapeur sur la paroi du foyer de- 
vienne plus facile, et que le renouvellement de l'eau sur la 
surface soit plus régulier. 

On sait combien ces deux conditions sont importantes, à 
cause de la supériorité que l'eau a sur la vapeur pour con- 
duire la chaleur et l'enlever aux parois du métal. Le contact 
delà vapeur n'empêche pas d'amener au rouge des surfaces 
que le contact continu avec l'eau entretient toujours à une 
température qui préserve le métal de toute altération. Que de 
foyers de locomotives portent la trace d'une température allant 
jusqu'aux ramollissement du métal, parce que la v^eur ne 
se dégage que difficilement dans l'étroit espace situé entre le 
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foyer et l'enveloppe, et de la difiBculté augmentée par les in- 
crustations, qu'y éprouve la circulation de Teau (1). 

Le passage de l'eau à la partie inférieure du foyer vers 
l'origine des tubes sera également facilité puisque, non-seu- 
lement il n'y aura pas, en cet endroit, l'étranglement habituel, 
mais que l'espace y sera au gré du constructeur. La circula- 
tion de l'eau, qui se dirige toujours vers les points où la tem- 
pérature est la plus élevée et où la production de vapeur est 
la plus abondante, s'accomplira en partant de l'extrémité des 
tubes ; elle suivra la partie inférieure du corps cylindrique 
pour remonter le long des parois du foyer, de teUe sorte que 
ce phénomène important, sans lequel la puissance de vapori- 
sation d'une surface métallique est incomplète, atteindra ses 
effets normaux. 

De l'ensemble des dispositions décrites ci-dessus, nous 
attendons les résultats suivants : A la vitesse de 16 kilomètres 
à l'heure, le nouveau générateur convertira en vapeur 28 kilog. 
au moins d'eau par mètre carré de surface de chauffe, soit en 
totalité 10,360 kilog.; l'effort de traction qu'il pourra mainte- 
nir sera de 12,500 kilog.; et le poids qui pourra être remor- 
qué par cette force mécanique sera, sur une rampe de 50 °^/°*, 
de (12500/58) 216 tonnes. Le générateur pesant 62 tonnes, il 
en restera 144 pour le train, qui portera ainsi 100 tonnes de 
poids net. Le poids qui paie sera au poids total comme 46 
à 100. Cela se réduira, sur une rampe de 60 m/m, à 184 



(1) n n*y a rien, dans ces faits, de contraire à la loi qui régit la température 
de la vapeur en contact avec l'eau. II suffit que, par une disposition spéciale, 
la vapeur s'isole momentanément de l'eau pour que la transmission de cha- 
leur se raleiftisse en cet endroit, et que le métal s'échauffe et s'altère. Ne 
voit-on pas souveiit la chaudière rougir à partir du point od l'eau manque? 



tonnes de poids total, à 122 de poids de train, et à 80 tonnes 
de poids utile. Ce poids sera encore au poids total comme 
44.5 à 100. 

Des générateurs de poids plus faible ou plus considérable 
pourront desservir un trafic plus faible ou plus étendu, sui- 
vant les besoins de la circulation : car le matériel porté sur 
châssis mobiles se prête, sous ce rapport, à de meilleures 
conditions que le matériel dont les essieux et le mécanisme 
sont assemblés d*une manière rigide au châssis qui porte le 
générateur. 
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§VI. 



Qsels olMitades la elimatoloi^ie des eols des Alpes 
apportera-t-eile à rexpiollation dTan ehemln 
de fer traeé en rampes de 50 à 60 milii- 
mètres? 



Le concours que nous a valu notre première étude de la 
traversée des Alpes nous permet d'exposer aujourd'hui, 
avec plus de détails, les conditions climatériques des cols. 
Il s'agissait de conns^tre, pour un certain nombre d'années, 
la moyenne du nombre des jours de neige ; les épaisseurs 
maxima de la neige tombée dans un jour et accumulée dans 
le cours de l'hiver; l'influence que la température exerce sur 
la neige, les difficultés que celle-ci oppose à la circulation 
par les amas ou gonfles qu'elle forme sur certains points, 
surtout par les avalanches ; le rôle qu'elle joue dans les 
tourmentes auxquelles elle semble généralement associée; 
les dépenses qu'exige aujourd'hui le maintien du trai- 
nage, etc., etc. 

Ces renseignements ont été plus faciles à recueillir qu'on 
ne serait porté à le supposer. Depuis que de Saussure a at- 
tiré l'attention du monde scientifique sur l'histoire de la na- 
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ture dans les Alpes, les continuateurs n'ont pas manqué à 
cette grande initiative ; car c'est le propre de la science de 
trouver des prosélytes dans les esprits persévérants comme 
dans les imaginations ardentes. Et puis les observations mé- 
téorologiques revêtent dans cette intéressante contrée un ca- 
ractère humanitaire, qui recommande d'avance à la recon- 
naissance jpublîque les hcnnines qui se dévouent à lobseï»- 
vation patiente de la climatologie. 

Le savant qui, après de Saussure, a le pbi? contribué ^ par 
ses observations personnelles, et l'érudition la plus étendue, 
à l'étude des phénomènes de la météorologie des Alpes, est 
Agassiz. 

Nous avons fait quelques emprunts à ses ouvrages sans 
sortir du cercle que nous nous sommes tracé et nous bornant 
à étudier les faits et à décrire les phénomènes au seul point 
deviie de l'influence qu'ils peuvent avoir sur la circulation 
deâ machines et des trains sur les rails, dans les hautes ré- 
gions. 

Nous devons à M. Plan tamour, directeur de l'observatoire 
de Genève, et à M. Deléglise, prieur de l'hospice du Simplon^ 
des remerciements pour l'aide qu'ils nous ont donnée. 

Nous indiquerons, d'ailleurs, dans le cours de cet exposé, 
la source de nos renseignements. 

Agassiz fait, de la neige, la description suivante (1) : 

€ La neige affecte, dans les montagnes^ à raison des gran- 
des et subites variations de température, une telle multipli- 
cité de dessins et de formes qu'en un quart d'heure on peut 
recueillir les cristallisations les plus diverses. 

1) Système gMctatrft, p. 120 et suivantes, 



c 1^ nQÎge à gros flocons oe tombe guère que par un^ 
temps calme et souvent par une température de plusieurs 
degrés au-desaus de zéro. Mais il suffit d'un vent froid,pour 
qu'à rinstant elle change de forme ; elle devient alors fine, 
poudreuse, plus ou moins grenue ; néanmoins on ne peut 
tracer une limite tranchée entre les différentes espèces de 
neige grenue et la neige à gros flocons. 

c La plupart de ces formes se retrouvent dans la plaine, 
mais dans les Alpes les variations sont plus brusques. G*est 
une conséquence de Tinstabilité du vent, qui change d*un 
moment à Tautrç dans ces régions. Ainsi, la neige qui tombe 
sur le glacier de TAar parla tourmente du nord n*est jamais 
floconneuse ; c'est toujours de la neige grenue (grésil) ; tan- 
dis que celle qui tombe par le vent d'ouest est ordinairement 
à gros flocons, rarement poudreuse. 

c La neige qui tombe sous Tinfluence des vents froids est 
sèche et ne peut en conséquence s'agglomérer ; tombée à 
rétat poudreux ou grenu, elle devient le jouet des vents ; 
plus on s'élève dans la montagne, plus la température diminue 
et plus on a de chance, de rencontrer de la neige sèche et gre- 
nue ; c'est pourquoi cette neige domine dans les hautes 
régions, tandis que la neige floconneuse domine dans la 
plaine. 

€ Le tableau suivant présente le résumé des observations 
météorologiques relatives à la neige tombée au Grimsel pen- 
dant l'hiver de 1845-1846. 

t La première colonne indique les mois où il tombe de la 
neige. 

< Dans la seconde est le nombre des chutes par mois ; 
d^s la troisième est l'épaisseur de toutes les chutes du mois; 
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dans la quatrième est Téquivalent de ces mêmes coudies en 
hauteur d'eau (le mètre cube de neige fraîche équivaut à 
0,085 m. de hauteur d'eau, soit à 85 kil. d'eau). 

€ La neige étant, par sa nature, très-légère, ne conserve 
pas longtemps l'épaisseur qu'elle avait au moment de sa 
chute, elle se tasse à mesure qu'elle vieillit, et sa dureté aug- 
mente à proportion. L*évaporation la réduit aussi ; de sorte 
que sans éprouver de fonte sensible la couche de neige qui 
serait très-épaisse, si elle avait conservé sa forme primitive, 
se trouve réduite à un dépôt relativement très-&ible ; la cin- 
quième colonne indique donc la hauteur effective de la neige 
tassée, et la sixième fait connaître le poids en kilogrammes 
du mètre cube de cette même neige. 

Neige tombée au Grimsel pendant l'hiver de 1845-1846. 







Hauteur 


Hauteur 


Hauteur 


Poids 


MOIS 


Nombre 
des jours 


de la neige 
au moment 


de Teau 
représentée 


effective 
de la 


du 
mètre cube 
de la neige 




de neige 


de sa chute 


par les chut. 


neige 


tassée. 






Mètres 


Mètres 


Mètres 


Kilogrammes 


Octobre 


» 


0.05 


0.004 


».» 


» 


Novembre 


15 


1.87 


0.116 


0.40 


290 


Décembre 


21 


5.00 


0.425 


1.58 


858 


Janvier 


14 


8.23 


0.874 


2.50 


826 


Février 


5 


0.67 


0.056 


2.05 


424 


Mars 


15 


8.95 


0.885 


2.55 


472 


Avril 


15 


2.40 


0.204 


2.80 


613 


Mai 

1 


» 

Total. . . 


0.88 


0.074 


».» 


» 


17.55 


1.488 
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c Les chiffres donnés par ce tableau coïncident remar- 
quablement avec le résultat des observations au grand Saint- 
Bernard, bien que la hauteur du Grimsel soit moindre de 
600"*. » 

Les 17"^. 55 de neige fratche tombée depuis le mois d oc- 
tobre se trouvaient réduits, à la fin d'avril, à une couche 
de neige tassée de 2"^. 30 ayant une densité de 613 kilog. le 
mètre cube, c*est-à-dire à peu près le poids spécifique de la 
glace de Névé qui est de 628 kilog. le mètre cube. Nous ne 
parlerons pas ici du Névé, parce que cette forme que prend 
la neige après un certain temps de séjour dans les hautes 
régions sous Tinfluence de la fonte à sa surface ou de la 
pluie, n*a pas d'intérêt direct dans la question que nous 
examinons. 

n y a de grandes variations dans la quantité de neige qui 
tombe chaque année, ainsi que l'indique le tableau suivant 
qui comprend douze années, de 1847 à 1858, sur le Saint- 
Bernard dont le col a son sommet à 2,472"^. au-dessus du 
niveau de la mer. 

Nous avons relevé la hauteur de la neige tombée, par 
mois, sur le St-Bernard, d'après les observations consignées 
dans la Bibliothèque publique de Ge^ieve. 



ci 
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Bautevr^ de la neige tombée par mois, en millimètres. 



MOIS 


1841 

1040 


184g 
1130 


184S 
21B0 


ISfiO 
1486 


1^1 
IS86 


1852 
1328 


1853 
3050 


8B4 
1240 


1855 
1010 


1856 
1870 


1857 
480 


1858 
284 


Janvier 


Février 


1830 


3850 


oso 


1318 


laao 


1514 


1900 


210 


1236 


460 




579' 


Mars 


1^ 


3600 


ior. 


385 


1861 


592 


S15B 


B5 


1015 


190 


260 


705' 


Avril 


325 


31 G 


S14 


1210 


aaeo 


791 


1940 


650 


1043 


1120 


1204 


12o' 


Mai 


75 


SO 


ItlOS 


1243 


1980 


500 


1245 


805 


ao3 


200) 


139 


728 


Juin 


545 


10 


an 


ao 


40 


665 


888 


190 


200 


» 


160 


. ' 


Juillet 


320 


60 


» 


^ 


105 




as 


118 




10 


la 


140' 


Août 


SO 


130 


10 


251 


B4a 


aïo 


130 


SO 




15 


. 


10; 


Seplemb. 


ai8 


las 


555 


146 


1200 


410 


238 


. 




868 




■' 


Octobre 


. 


looo 


362 


1085 


550 


1485 


1115 


015 


1193 


348 


181 


210 


Novembre 


loao 




il31 


]410 


985 


510 


830 1435 


811 


345 


399 


1260 


Décembre 


HGO 


" 


1151 


111 


3 


510 


553 


615 


3G5 


875 


82 


1290 


Total 
par année 


1368 


8910 


9844 


9310 


laôiB 


B51S 


13488 6448 

i 


1686 


13B9 


3527 


5986 



Les variations dans tes quantités totales de neige tombée 
sont limitées comme on le voit dans le rapport de 1 à 4. Il 
y a un grand intérêt de les connîUtre, car devant ce que peut 
avoir de hardi en apparence la traversée des Alpes à ciel 
ouvert par un chemin de fer, c'est un devoir de partir, pour 
en apprécier les difficultés, de l'année la plus mauvaise. 



La quantité totale de neige tombée dans l'année ou danâ 
un mois n'est, du reste, qu'un élément assez vague en lui- 
même ; il est plus important de savoir celle qui tombe, cha- 
que jour, ou plutftt le maximum d'épaisseur de ueige tombée 
par jour. C'est ce qu'indique le tableau suivant : 

Maxvmum d$ la neige fôm&fe par jour, m miUimètns. 



uois 


ISil 


JM8 


1818 
150 


1850 
281 


1851 
338 


1852 


1853 
375 


210 


1855 
375 


1856 
350 


1857 
250 


200 


Jïovier 


130 


Février 


510 


425 


300 


357 


285 


200 


270 


. 


liOO 


220 


. 


170 


Mare 


280 


560 


101 


208 


eso 


160 


'260 


" 


S!0 


100 


100 


270 


Avril 


325 


460 


243 


342 


620 


ÎI5 


325 


220 


303 


150 


200 


250 


Hai 


75 


80 


810 


330 


350 


150 


210 


140 


314 


450 


64 


300 


Juin 


180 


no 


. 


ao 


30 


KOO 


180 


S5 


110 


. 


160 


. 


JuiUet 


iiao 


60 


- 


> 


260 


. 


25 


100 


. 


10 


■) 


M 


Août 


50 


100 


70 


IS7 


leo 


175 


190 


15 


» 


» 


» 


70 


Seplcmbre 


100 


fiO 


350 


90 


200 


160 


90 


. 


. 


150 




. 


Octobre 


- 


200 


100 


205 


1S5 


330 


350 


265 


340 


276 


350 


lOD 




BIO 




254 


aaa 


320 


80 


280 


350 


200 


200 


l&O 


300 


Décembre 


SflO 


" 


205 


ses 


3 


310 


230 


130 


150 


104 


53 


240 



Nous avons tiré du même recueil le nombre des jours de 
neige, ce qui nous a permis d'établir le tableau suivant : 
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Belwidu nombre de jour» de neige au Sl-Bemard, de ISil 
dl859. 



UOIS 


ISil 


1848 


1B49 


1850 


1851 


1853 


853 


1854 


1855 


1856 


1851 


ISSB 


1». 




Janv. 


B 


B 


1 


14 


8 


14 


n 


13 


8 


13 


8 








Févr. 


9 


15 


9 


9 


13 


11 


n 





10 


3 










Mars 


S 


19 


t 


S 


13 


« 


19 


4 


14 


4 










Avril 


1 


n 


18 


10 


13 


13 


19 


9 


8 


14 


12 








Uai 


2 


2 


13 


ID 


16 


h; 


Ûl 


14 


S 


13 




10 






Juin 


B 


1 


1 


1 


S 


13 


12 


5 


8 












Juillet 


2 


1 


. 


. 


9 


.' 


2 


3 




1 










Août 
Sepl. 
Octobre 


S 
5 


3 

5 

la 


1 
■4 

1 


2 
S 

15 


7 
13 

10 


1 

1 
13 


I 
■3 


S 

8 


10 


1 

5 
S 




B 




;• 


Novem. 


6 


. 


12 


. 


16 


e 


9 


14 


10 


4 




10 




Décem. 


S 


di 


12 

18 


8 


I 
126 


B 
Ul- 


12 
151 


92 


5 


5 
66 


34 


n 

59 


69 









Le nombre de jours de neige a donc été en treize années 
de 1,030 qui se sont distribués de la manière suivante^ 
quant h. l'épaisseur de la neige tombée dans un jour. 



I 



en mmimèlrea. 


Nombre de jours. 


650à500 


S 


^00 à 400 


7 


«00 à eoo 


Sa 


800 à 350 


83 


250 b 200 


Sa 


SOOàlBO 


104 


ISO^ 100 


iS3 


iMà 60 


vn 


SOk 


403 


Fotal des Jonra. . 


. . i 1.080 jours. 



La neige tombe donc, en moyenne, pendant 79 jours par 
hiver. Sur ce nombre, il en est quatre dixièmes pendant 
lesquels l'épaisseur de la neige tombée par jour n'excéda 
"pas 60 millimètres, et près des neuf dixièmes dans lesquds 
cette hauteur n'excède pas vingt centimètres. 

Ce résultat a une grande importance et est complètement 
rassurant. 

n convieiU de rappeler ici la disposition que nous avons 
liroposée pour préserver la circulatioa contre l'encombre- 
ment de la neige; elle consistait dans l'usage des charrues- 
déversoir, poussées par des machines locomotives, et ayant 
pour effet d'enlever la neige et de la déverser d'un côté 
de la voie. L'usage de ces charrues, dont les parties en 



'C 
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contact avec la neige sont constamment maintenues à une 
haute température par la circulation de la vapeur d'eau 
dans la double enveloppe métallique qui les constitue, a 
pleinement réussi, parce qu'en empêchant la neige d'ad- 
hérer à la charrue, celle-ci n'impose qu'un travail relativement 
faible à la machine qui la pousse, quelle que soit l'épaisseur 
de la neige tombée. 

Ce travail est exactement celui du soc de la charrue, qui 
enlève et retourne la terre en la déversant, avec cette diffé- 
rence que le soc a 3 mètres de largeur au lieu de 25 à 
30 centimètres, et que la hauteur moyenne de déversement 
est de 2^ à 2^ 50, au lieu de 25 à 30 centimètres. En sup- 
posant que la hauteur de la neige soit de 40 centimètres, son 
poids par mètre superficiel sera de 34 kilog., et par mètre 
courant de 102 k. à élever à 2°^. 50 soit l'équivalent de 3 
à 4 chevaux vapeur. Cet effort serait à peine sensible pour la 
machine. 

Il y a loin de ce faible et facile travail aux dîflBcultés que 
l'absence de tout outillage impose aujourd'hui sur nos ré* 
seaux, lorsque les trains sont surpris par la neige. 

La neige tombe toute la nuit et le jour ; dans l'intervalle 
des trains, on ne fait pas circuler des charrues pour déga*^ 
ger la voie* Cet instrument n'est même pas connu, car on. ne 
peut appeler de ce nom le soc triangulaire qu'on a essayé 
de promener quelquefois devant les machines. Les trains 
s'engagent donc et marchent jusqu'à ce que la machine s'en- 
combre de neige et que son avant forme ainsi une espèce de 

• 

tampon, poussant devant lui la neige qui y adhère et s'ac- 
cumule ; la résistance devient alors insurmontable : le foyer 
est bientôt refroidi par la neige qui entre dans le cendrier oU 
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qui est aspirée par le tirage, et le feu s'éteint. Une seconde, 
une troisième machine viennent pousser le train par Tar- 
rière, mais on s^aperçoit que ces efforts sont vains, et on se 
décide à ouvrir la tranchée dans la neige à force de monde. 
Quelquefois le train est ramené dans la gare la plus voisine, 
et les machines attelées par trois, par quatre même, sont en- 
voyées pour faire le passage. Dans de certaines circonstan- 
ces, particulièrement quand le temps est doux et la neige 
peu disposée à adhérer, cela réussit, surtout quand la 
marche de ce train n'est pas suspendue. Mais si Ten- 
combrement se produit par Taccumulation de la neige de- 
vant la première machine et qu on se détermine à faire 
fonctionner cette énorme masse à coups de bélier, comme 
Font fait et le font encore quelques mécaniciens, on ne 
sait àquelles avaries on s'expose, et d*ailleurs cela réussit ra^ 
lement. 

Le meilleur moyen, le seul dont le succès soit rapide et 
sûr, sera de ne pas laisser le temps à la neige de s'accumu- 
ler. Dans les jours de neige les machines à charrue devront 
circuler de deux heures en deux heures : plus fréquemment 
même au besoin. Dans les hautes régions où le vent entasse 
k neige sur certains points, elles seront^ quand le temp& 
Fexigera, en permanence sur la ligne. Les trains chargés 
de dégager la voie se composeront de deux charrues. Tune 
à Tavant, l'autre à l'arrière delà machine, et d'un vaste 
wagon chauffé portant une équipe volaûtc d'ouvriers. Ce. 
wagon servira de refuge aux ouvriers; ils y trouveront 
un abri confortable et sûr. 

La neige déversée par les charrues de chaque côté de la 
voie sera enlevée par les ouvrierj?. Il importe de se rendre 
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compte de ce travail. En admettant que la neige tombée, ou 
accumulée par le vent dans les huit mois d'hiver, s'é- 
lève à 20 mètres de hauteur sur la plate-forme du chemin 
de fer, ayant 10 mètres de largeur, le travail d'en^ève^ 
ment de cette masse, pendant les 240 jours d'hiver, n'est 
pas égal à la moitié du travail journalier d'un ouvrier par 
kilomètre. 

La part de travail exéoutéç^ par les ouvriers pour l'enlève- 
ment des neiges sera, néanmoins, beaucoup plus considéra- 
ble que ces calculs ne le feraient supposer, parce que, cette 
opération est essentiellemçtnt variable. Les jours de neige 
n'ont pas excédé 79 par année depuis treize ans. C'ept dan? 
ce court espace de temps qu'il faut que la neige soit enlevée 7 
Or dans ce cas l'éventualité que nous avons prévue obligerait 
à l'enlèvement , dans les jours de neige, d'un poids de 
22,500 kilog. par kilomètre^ c'est une expression encore 
si faible de travail mécanique que, si on n'envisageait 
pas les circonstances spéciales à un pareil travail, à peine 
faudrait-il lui faire une part dans Teniretien du chemin. Mais 
bien que, sur une grande partie de la longueur de la Ugne^ 
la neige déversée en dehors des rails par les charrues puisse 
être simplement repoussée par un jet de pelle [sur les flanca 
inférieurs du versant, il en est néanmoins la moitié qui, dans 
ces conditions, devra subir deux opérations ; c'est celle qui 
sera appuyée au versant. La tranchées, les galeries elles- 
mêmes, quelque faible que soit leur étendue, ajouteront né- 
cessairement à ce travail, parce qu'il faudra transporter la 
neige qui en proviendra. 

En portant le nombre des cçin^onmers çanstamment oc- 
cupés, pendant l'hiver, à l'entretien de la voie, à trois ou à 
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quatre par kilomètre., et en doublant ce nombre à cause de la 
faible durée qu'il faut donner aux relais d'ouvriers dans ua 
climat si froid, nous aurons fait une large part aux difficultés. 
que la neige peut apporter à la circulation des trains. 

Il y a lieu de faire ressortir la très-grande différence entre 
ce qui se fait aujourd'hui dana la montagne et ce qu'on doit 
attendre des nouveaux éléments de travail que le chemin de 
fer apportera. Aujourd'hui c'est sur 1°^.50 à 3°^.00 de largeur 
que s'ouvre le passage pour les traineaux, Ce passage a quel- 
quefois plusieurs mètres de profondeur; on conçoit combien,, 
par des vents très- variables, un passage aussi exigu doit être 
facilement encombré : combien ensuite le travail doit être lent 
et pénible dans de telles conditions. En tenant, au contraire^, 
la plate-forme entière du x^hemin de fer complètement dé- 
eouverte de neige« on évitera tous les accidents qui résul- 
tent des dispositions actuelles que leurs formes exposent à' 
être modifiées en quelques minutes par l'effet combiné du 
vent et de la neige. C'est peut-être là l'explication de la 
plupart des interruptions du passage. 

Les observations météorologiques qui précèdent ont un ca- 
ractère de généralité qui en permet l'appplication h tous les^ 
passages des Alpes sans exception ; mais il est aussi des cir- 
constances spéciales à chacun qui ont un vif intérêt. Nous 
extrayons de celles qui ont été recueillies par M. Jaquemin, 
sur leSio^on, d'après nos indications, les données suivantes. 

€ Nature de to neige. — Pendant les mois de décem- 
bre, janvier et février, la neige tombe en paillettes, pous- 
sière fine et pénétrante. 

€ Celle qui tombe pendant les mois de novembre, mars et 
avril est humide et en gros flocons. Suivant la température. 
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elle peut tomber en poussière sur la hauteur et plus bas ei^ 
gros flocons humides. 

€ Jours de neige. — En octobre, vers la fin du mois» 
pendant. ........... 3 jours 

€ En novembre, les jours les plus neigeux 
sont les premiers jours, vers les 12, 13 et 14 
et sur la fin du mois. On peut généralement 
admettre quil neige 10 id, 

c En décembre, il neige ordinairement 
vers le 6, le 20 et sur la fin du mois, soit pen- 
dant 11 id, 

« En janvier, il neige ordinairement vers le 
6, le 17 et sur la fin du mois, soit pendant. . 9 îd. 

« En février, la neige tombe généralement 6 à 7 id. 

€ En mars, l'hiver est ordinairement calme, et s'il neige 
la circulation est rarement interrompue. 

c En avril, la température est très-variable ; la pluie et la 
neige se succèdent souvent, sans cependant interrompre le 
passage du Simplon : sauf vers la fin du mois, époque à la 
quelle un retour de neige est assez fréquent, retour qui a 
presque toujours pour conséquence l'interruption du pas- 
sage du Simplon, pendant 2 ou 3 jours. 

c En mai, la neige tombe encore, au commencement, peur 
dant 1 à 2 jours. 

€ Durée de la neige. — Depuis le commencement de no- 
vembre jusque vers fin de février : 

€ p Sur la partie comprise entre l'entrée de k forêt dite 
Riederwald (au-dessus de Brigue) et le pont du Gauther. 

€ 2® Entre Iselle et le village du Simplon. 

> Sur la fin de mars, elle se retire jusqu'à la galerie de 
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Caploch (sur le versant du Valais), et jusque près de T ancien 
hospice (sur le versant de lltalie.) 

€ Pendant les 10 premiers jours de mai, la chaussée se 
débarrasse de neige entre le Caploch et l'ancien hospice. 

€ A partir de ce moment toutes les voitures traversent le 
Simplon sur roues, et les traineaux (ou glisses) disparaissent 
totalement. 

€ Hauteur de neige (tombée sans interruption). — Ver- 
sant du Valais. 

c Entre la forêt de Riederwald et le pont du Gauther la 
neige atteint une épaisseur de un pied (de roi) (0°».33.) 

c Entre le pont du Gauther et la galerie de Caploch, elle 
atteint 2 à 3 pieds d'épaisseur. (O'^.ÔÔ à 1"^.) 

c Entre le Caploch et le nouvel Hospice du Simplon, elle 
atteint 4 pieds (1».38). 

€ Versant d'Italie. 

c Entre Iselle et le village du Simplon il tombe jusqu'à 1 
pied de neige (0"'.33), 

€ Entre le village du Simplon et l'ancien hospice, il tombe 
ordinairement de 2 à 3 pieds (0=^.66 à V^) de neige. 

€ Entre l'ancien et le nouvel hospice il tombe 4 pieds 
(IP.30) de neige.» 

Ces indications donnent des résultats bien supérieurs à 
ceux que fournissent les observations météorologiques sur 
la hauteur de neige tombée sans accumulation. Mais cela 
tient à ce que la hauteur est ici rapportée à la neige tombée 
sans interruption pendant plusieurs joursy tandis que les 
observations météorologiques sont faites par jour. 

€ Ouverture de la route après une tombée de neige. — 
Lorsque la route est interrompue, après une tombée de neige. 
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oa se sert, pour la rétablir, d'un nombre d'ouvriers et de 
chevaux plus ou moins grande suivant la quantité de neige 
tombée, et la distance sur laquelle elle doit être retroussée. 

« Les ouvriers sont disposés en 2 ou 3 brigades. Ils ou- 
vrent la route sur une largeur d'environ 6 à 7 pieds (2^ à 
2°^. 30). Les ouvriers de la première brigade font la trace de 
la route, en enlevant une légère couche de neige ; les ouvriers 
de la 2* brigade, enlèvent une couche plus forte'; des çhe- 
veaux avide suivent ces deux premières brigades ; une 3® bri- 
gade d'ouvriers suit ces chevaux qui n'ont d'autre but que 
de piétiner la neige ; les ouvriers de cette 3^® brigade nivel- 
lent la route et font disparaître les enfoncements résultant du 
piétinement des chevaux ; ils préparent ainsi la route à d'au- 
tres chevaux , qui suivent , attelés à des traîneaux plus ou 
moins chargés ; la route est ainsi ouverte sur une largeur de 
6 à7pieds. (2°^à2°^.30). 

« On emploie à ces corvées 40, 60, 80 et 100 hommes^ 
et 2, 6, 10 et 20 chevaux. 

€ La route ainsi rétablie est entretenue par les canton- 
niers, auxquels on donne pour aides des ouvriers appelés 
schneeweger^ enleveurs ou retrousseurs de neige. 

« On distribue ordinairement 2, 3, 6 hommes par refuge. 

« Pendant l'hiver on continue, au Simplon, à suivre la 
route dans toute sa longueur, tandis que sur le Saint -Go- 
thard la route d'hiver descend en quelques endroits dans le 
thalv^eg de la vallée. 

« Frais d/ entretien pendant l'hiver. — Les travaux d'en^ 
tretien de la route coûtent ordinairement de 8 a H mille 
francs pour l'enlèvement des neiges pendant chaque hiver. 

« Pendant lea hivers de 1856, 1857 et 1858, on n'a pas 
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xnéme dépensé pour l'entretien six mille francs par hiver. 
€ Il est vrai que le gouvernement du Valais ne peut faire 
cjue la dépense strictement nécessaire pour maintenir le pas- 
sage. » 

Les observations météorologiques sur les passages des 
Alpes démontrent que les phénomènes atmosphériques s'y 
produisent dans des conditions déterminées, en des points 
connus, et que les obstacles que la vue des lieux tendrait à 
faire croire insurmontables sont simplement des difficultés 
que Ton peut attaquer de front, par des moyens aussi précis 
qu*elles le sont elles-mêmes. L'aspect seul des mouvements 
que le sol a subis impressionne si vivement, qu'il semble que 
les autres forces de la nature doivent être là à l'unisson avec 
celle qui a fait surgir ces montagnes, qui les a déchirées en les 
transformant en pics, escarpements et vallées profondes, et qui 
semble avoir eu pour but d'en rendre l'accès et le séjour im- 
possibles à l'homme. Celui-ci s'est cependant joué de ces diffi- 
cultés et il a tracé à travers des obstacles, plus grands en 
apparence qu'en réalité, le sentier d'abord, puis le chemin de 
ïnulets, et puis d'excellentes routes. De même, en ce qui con- 
cerne le climat, l'étude ramène l'esprit à un sentiment plus 
vrai, en donnant aux phénomènes leur mesure réelle ; elle en 
simplifie si heureusement les lois que nous oserons exprimer, 
sans crainte d'être contredit par les météorologistes, l'opinion 
qu'au point de vue des applications de l'industrie il y aura 
infiniment moins d'idées et de science accumulées dans l'ex* 
ploitalion des passages des Alpes, à ciel ouvert, par un chemin 
de fer, qu'il n'y en a dans le passage régulier d'un bateau à 
vapeur entre Douvres et Calais. Si la découverte des chemins 
de fer avait l'âge de celle des bateaux à vapeur, les trains 
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franohiraienl aujourd'hui les Alpes avec la même régularité 
qu^ils traversent les plaines du continent. 

Ces réflexions nous ont été inspirées surtout par les étu-r 
des relatives aux avalanches. Cet ordre de phénomènes nous 
avait paru constituer le principal obstacle à la traversée, à 
ciel ouvert, des passes des Alpes par un chemin de fer, mais 
l'observation locale et l'étude ont beaucoup modifié nos pre-: 
mières impressions. 

Les avalanches ont, comme les cours d'eau, leur hydrogra-»- 
phie, et leur chute affecte une certaine continuité. La neige 
commence à glisser sur certains plans inclinés des monta- 
gnes pour ainsi dire du jour où elle commence à tomber sur 
la terre. Son adhérence au sol et à elle-même variant dans 
les limites les plus étendues,et sa densité étant également va- 
riable, son talus naturel ne peut jamais être le même; il en 
résulte que les variations de température font glisser la neige 
tout autant qu'elles la retiennent sur les pentes qu'elle re-, 
couvre. 

Si la température s'élève, et que le brouillard apporte de 
l'humidité, ou bien si le soleil se montre par un temps calme, 
l'eau, devenue libre par la fonte de la surface delaneigo, 
pénètre dans les parties inférieures et transforme la neige en 
névé. Elle augmente ainsi sa pesanteur spécifique et l'incli- 
naison du talus naturel change immédiatement; mais ce n'est 
pas une cause certaine pour que le glissement ait lieu, parce 
que le vent, le froid de la nuit, viennent durcir la surface de 
la neige humide et lui ôtent sa mobilité. Au contraire, 
quand le froid est vif et que la neige tombe grenue, son ad- 
hérence à elle-même est si faible qu'elle ne résiste pas au 
moindre vent, et qu'elle glisse sur des pentes ou en tout 
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autre circonstance elle adhérera toujours pour ne disparaître 
que sous rinfluence du retour de Tété. 

En général, la neige reste adhérente aux flancs des moti'- 
tagnes. Elle s*y accumule sous des angles d*une inclinaison 
considérable et s'y maintient à des épaisseurs très-grandes. 
Exceptionnellement, la neige glisse comme Teau coule, mais 
plus difiBcilement : il faut, pom* cela, des angles d'inclinaison 
très-rapprochés de la verticale ; l'opinion des observateurs est 
que le glissement ne prend son origine que sur des plans dont 
rinclinaisou dépasse 50 à 55 degrés. Ces pbns inclinés sont 
connus; ils se révèlent d'ailleurs incessamment parle glis- 
sement continu des avalanches, lorsque la température fait 
varier la densité de la neige et par suite l'angle d'inclinai- 
son sur lequel elle peut rester en repos. D résulte de là qu'il 
est très-facile de reconnaître les points où les avalanches se 
produisent, de prévoir leur intensité d'après l'état de la tem- 
pérature, et de réduire ainsi à des circonstances exception- 
nelles les limites de l'imprévu. 

Le régime des avalanches régulières, et celui des. avalan- 
ches qui ne se produisent qu'à de grands intervalles ou à par- 
tir de l'époque où commence la fonte des neiges, est, dans 
chacune des passes des Alpes, bien connu des habitants de 
la montagne. Rien n'est plus propre à donner une idée ap- 
proximative de l'ordre de faits dont il s'agit qu'un extrait 
des rapports qui contiennent leurs observations et qui nous 
sont adressés. 

c Observations sur les avalanches. Route du Simplon 
entre les 3® et 5® refuges. — Ces observations indiquent le jour 
où les avalanches ont été observées : le lieu où elles se sont 
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produites t Tépaisseur de la neige qu'elles ont répandue sur k 
route : leur surface en largeur^ et les variations que leur» 
dimensions ont subies. 



DATE 
de 


LOCALITÉ 


Epaisseur 
de la neige 


g. de la surf., 
uverte sur 
route par 
avalanche 


VARIATIONS 


robservàtion 




sur la route 


5 3-2=^ 


- 






Mètres 


Mètres 




22 décemb. 1859 


Platbrunnen 


^.55 


16.00 


Le 2 mars l860, 
sa hauteur est de 
2"».70, et sa lar- 
geur 20". 


td. 


Strablgrabcn 


1.10 


16.00 


Al"*.40dehaut. 
le 2 mars 1860. 


28 Id. 


Mittenbacbgraben 


2.00 


20.00 


A3".40et30".00 
le 2 mars 1860. 




Meggeri 


2.00 


20.00 


A2".70et28".00 

le 2 mars 1860. 




Sbalberg 


8.00 


16.00 


A6-.00et58-.00 

le 2 mars 1860. 


!•' janv. 1860 


Stoukygraben 


1.40 


7.00 




Id. 


Pont de Gautber 


1.20 


12.00 




Id. 


Kounigraben 


8.00 


84.00 


A8-.20 et 43-00 

le 2 mars 1860. 


2 mars 


Wute Kumnée 


1.50 


8.00 




Id. 


Strabloch 


1.55 


7.00 


• 


28 février 


Plat brunnen 


2.40 


11.00 


De toutes les 
ravines de petites 


2 mars 


Murh graben 


2.40 




avalanches ou de 
petits éboulem. 


Id. 


tfill en Bach 






de neige de 2-. à 
2».20 de hauteur 











« Les points qui sont signalés dans Thydrographie des 
avalanches sur la route du Simplon comme étant ceux où 
elles se produisent régulièrement sont : 

c Au dévaloir, au fond de la rampe de Gondo. 

€ — en amont de Gondo, dit Fahrenvasser. 
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c A Casernette. Cette avalanche suit le couloir en face 
du petit refuge, placé à Tentrée (amont) de la galerie de 
<jondo. 

c En amont de Casernette, aux deux couloirs; Tune des 
-avalanches passant par Tun de ces couloirs, est nommée 
Tavalanche criarde, à cause du grand bruit qu'elle fait en tom- 
bant au troisième dévaloir,en amont de Casemette,soit un peu 
à Taval du pont Alto. 

€ Au pont Alto (premier pont en aval de celui d'Algabi). 

c Au revers du glacier des eaux froides. 

c A Tancienne galerie et au dévaloir de la belle cascade 
de Schalbeth. 

c En aval du refuge n^ 5. 

c En aval de Caploch, dans les deux couloirs en aval ; 

c Au grand ravin de Gauther. 

c Les avalanches dont le glissement est moins fréquent 
descendent : 

c A la galerie d* Algabi ; 

c Aux 4 dévaloirs entre le contour d*Algabi et le village 
du Simplon ; 

€ VersCamasca; 

€ Vers la pierre milliaire, en aval du refuge n° 7 ; 

< En amont de Bérisal ; 

c AKrombach. » 

Les avalanches interrompent quelquefois le passage. Mais 
les interruptions sont, quelquefois aussi, causées par les 
lounQentes ; il faut donc, avant d'entrer dans plus de détails 
sur les interruptions de la circulation, tenir compte de ces 
phénomènes atmosphériques, dont nous avons omis de parler 
dans notre premier écrite 



/". 



— 96 — 

Les tourmentes sont aussi redoutables, pour tout ce qui est 
susceptible de céder à leur violence, qu'elles sont inofifen- 
sives pour les ouvrages que Thomme à faits dans rintention 
de s'en préserver. On voit sur certains points des passages 
des Âlpes^ les arbres mutilés par une cause qu'on ne saisit 
pas immédiatement. On s'enquiert près des guides, qui ré- 
pondent uniformément que ces mutilations doivent être attri-^ 
buées aux passants, charretiers, conducteurs, paysans, etCi 
Mais cette explication est si insufiSsante que vous insistez, et 
vous ne tardez pas à apprendre que ces fortes branches arra- 
chées^ ces troncs brisés, cet aspect de désolation de la vé- 
gétation, c'est aux tourmentes qu'il faut les attribuer; 1^ 
tourmente est le fléau le plus redouté du pays^ parce qu'il 
surprend, qu'il impressioiuie vivementi qu'il terrifie quel- 
quefois : parce qu'enfin la lutte n'est pas possible; il faut at- 
teindre le refuge; mais, le refuge atteint^ le fléau devient im- 
puissant. 

On trouve, dans tous les traités scientifiques, que dans 
les ouragans qui ont laissé la trace d'une violence extrême, 
la pression exercée sur un mètre carré de surface n'a 
pas dépassé 280 kilog.; mais la difficulté de l'observation 
ne permet qu'une confiance limitée dans ces résultats. 
L'exemple récent et unique d'une partie de deux trains 
jetée, au même moment, sous l'influence du même ou- 
ragan, en dehors des rails, peut fournir des éléments 
d'appréciation. La surface latérale des wagons qui ont 
été renversés est connue, leur poids l'est également, ^ous 
avons, en conséquence, étudié avec attention ces deux ac- 
cidents, et nous exposons f plus loin, les conséquences 
auxquelles nous avons été conduits dans l'appréciation 
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des dangers Auxquels nm touitnente peut exposer un train. 
Mai$v^ part celte apprédatiou plus ou moins hypothéti- 
que, esUoD' fondé h supposer que l'intensité du vent soit 
amej forte dans les montagnes qu'elle Ta été, le ^ février^ 
daaa la plaine de Narbonne? N'y a4-il pas, dans les brus^ 
cpies sinuosités des gorges, et dans le nombre des obstacles 
qu'oppose ineeiœammBnt la configuration du terrain h la mar^- 
che du vent, uue cause d'atténuation de sa vitesse? On doit le 
ioiqfXMser. La plaine de Narbonne est le seul passage ouvert 
aux vents d'ouest entre les Pyrénées et les Gévennes ; des 
marques ineffaçables de Tintensité du fléau s'y montrent k 
chaque pas ; sur les points les plus exposés le sol est dénudé 
de terre meuble jusqu'à la roche, et celle-ei n'est pas mém^Q 
cowerte de mousse. U y a pas de végétation finrestière dans 
cette passe; au contraire, il n'est pas de régions dans les Al*' 
pes, jusqu'à la hauteur où la température s'y oppose, où la 
végétation forestière ne montre des arbres très-^-ligés. Si dans 
la plaine de Narbonne la neige se joignait à la tourmente, 
la circulation, déjà bien difficile par les fortes brises^ 
deviendrait impossible dans les passes que suit le vent; 
elle y serait plus fréquemment interrompue que dans les 
Alpes. 

Malheureusement la comparaison de l'intensité relative des 
tourmentes daui^ la plaine et dans la montagne ne peut-^ètï^ 
que spéculative; elle ne peut conduire absolument à la conclu- 
sion que le fléau est moins à redouter dans les hautes régions 
que <ians la plaine. Restons donc dans le domaine des faits. 
La violence du vent dans la tourmente ne nous a paru nuUe 
part mieux décrite que dans la narration suivante de M. de 
Saussure: 
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. « Taimîs &it construire sur le col du Géant,- à^yfiOO m. 
au-désaufi^du niveâu delà mer, une cabane en blocs 4epierre; 
elle atftU 2 mètres de côté, soit 4 mètres superficiels. Sa 
hauteur était à peine CQlle d'un homme debout ; les bloes 
dont elle était construite étaient si mal joints que la iieige y 
avait pénétré eiTavait à moitié remplie : elle était, pour le 
moment, inhabitable. Les guides, qui prévoyaient un diange^ 
ment de temps, s'appliquèrent surtout à assujétirnos tentes, 
opération diflBcile sur cette arête, plus étroite que nosientes 
mêmes, inégale et composée de grandes masses incohéren- 
tes. Nous y passâmes la nuit ; la journée du lendemain fut 
en partie consMrée & la consolidation et aux arrangements 
intérieurs de iiGi<eibane. 

« Nous noaS:troQvâmes bien heureux d'avoir pris ces pré- 
cautions j car défit: h Quit suivante, celle du 4 au 5 juillet, 
nous fômefs assaillis par le plus terrible orage dont j'aie jamais 
été témoin. Il 8*éleva à une heure après minuit uu vent du 
sud-ouest d'une telle violence que je croyais, à chaque ins- 
tant qu'il allait emporter la cabane de pierre dans laquelle 
mon fils et moi nous étions couchés. Ce vent avait ceci de 
singulier, c'est qu'il était périodiquement interrompu par 
des intervalles du calme le plus parfait. Dans ces intervalles 
nous l'entendions souffler au-dessous de nous dans le fond de 
Vallée blanche^ tandis que la tranquillité la plus absolue ré- 
gnait autour de notre cabane. Mais ces calmes étaient suivis 
de rafales d'une violence i^exprimable ; c'étaient dès coups 
redoublés qui ressemblaient à des décharges d'artiUeriç : 
nous sentions la montagne même s'ébranler sous nos mate- 
las; le vent se faisait jour parles joints des pierres de Ik 
cabane ; il souleva même une fois mes draps et mes couver* 
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lures, et me glaça de la tête aux pieds; il se calma uq pea à 
laube.du jour, mais il se releva bientôt et revint, aoeompa- 
gné de neige, qui entrait de toutes parts dans notre cabane. 
Nous .nous refiigiàmes alors dans Tune des tentes, où Ton était 
roieux à Tabri. Nous trouvâmes les guides obligés de sou- 
tenir continudlement les mâts, de peur que la violence du 
vent ne les renversât, et ne les balayât avec la tente. 

c Vers les sept heures du matin, il se joignit à Torage de 
lagrttè et des tonnerres, qui se succédaient sans interruption; 
Tua d'eux tomba si près de nous, que nous entendîmes dis- 
tinctement une étincelle qui en faisait partie^ gUsser en pétil- 
lant sur. la toile mouillée de la tente, préeiiément derrière 
la place qu'occupait mon fils. L'air était tellement rempli d*é- 
lectricité, que dès . {[ue je laissais sortir hors de la tente la 
pointe du conducteur de mon électromètre, le» boulea diver- 
geaient autant que les fils pouvaient le permettre; et presqu à 
chaque explosion du tonnerre^ l'électricité pos^ve devenait 
négative ou réciproquement. 

€ Pour qu'on se fasi^e une idée du vent, je dirai que deux 
fois nos guides, voulant aller chercher des vivres qui étaient 
dansi'autre tente^ choisirent pour cela un des intervalles où 
le temps paraissait se calmer; qu'à moitié chemin, quoiqu'il 
jtt'y eût que 16 à 17 pas de distance d'une tente à l'autre, ils 
furent assaillis par un coup de vent tel, que pour ne pas être 
emportés dans le précipice, ils furent obligés de se cram- 
ponner à un rocher qui se trouvait heureusement à moitié 
chemin, et qu'ils restèrent là deux ou trois minutes, avec leurs 
habits que le vent retroussait pâr-dessus leurs têtes , et le 
corps criblé des coups de la grêle, avant que d'oser se re- 
mettre en marche; 
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' « yen le midi le temps s'édaircît^ et nous iùmes 6rès-n^ 
ti^fidts de voir qu'avec nos abris tout chétifs qu'ils éba^mt, 
nous pouvions résister aux éléments conjurés; et, bien per*. 
suadés qu'il était impossible d' essuyer un plus mauvais 
temps ^ nous nous trouvâmes rassurés contre la oraintêilâS: 
orages qu^ on nous avait peints comme tris^dangerêum sur 
ces hauteurs. Nous conlinùâmeg donc avec ardeur les dispo» 
sitious nécessaires pour nos observations. » 

Plus loin M. de Saussure ajoute en traitant des nuageft et 
des orages, les lignes suivantes : 

« J'eus occasion de répéter^ pendant notre séjour sur le 
col du Géant, Tobservation que nous avons faite, mon fils ^ 
moiv pesdant le terrible orage que nous essuyâmes dans la 
nuit du 4 au 5 juillet; c-est que sur ces hautes montagnes les 
bouffées de vent les plus violentes alternent avec des intfir* 
valles du calme le plus parfait. Or ce n'est pas seulement 
par des sensations souvent trompeuses que nous jugions^ de 
ce calme; nous le voyions par les toiles et les cordages de nos 
lentes; dans le moment où le vent les tendait avec la j^us 
grande force, tout à coup on les voyait dans l'air tout à 
plat, sans la plus légère tension et sans le moindre mouve- 
ment, et l'instant d'après le vent se ranimait comme si c'eût 
été par un coup de tonnerre. 

« On éprouve bien dans les plaines des inégalités coàsi^ 
dérables ^tdes alternatives dans la force du vent, et mtrtout 
dans celle des vents orageux; mais dans un moment où leur 
intensité diminue, elle conserve toujours la moitié ou au 
moins le tiers de sa force, comme je l'ai^ souvent obseirvé li 
laide de mon nouvel anémomètre : au lieu que sur lesbaqtes 
montagnes elle est absolument nulle dans les riatej^vaUés* 



c Vôid« je erots^ là rtisoAde cette différence « Si Fintob^ 
BerfB ttoe gifooette bien suspendue ^ on verra^ surtout pea^- 
dant Forage^ qu*eUe ne conserve pas la même direction; et 
qu*«a contraire, d'un moment à l'autre, sa direction change 
de 80 à 40 degrés, ce qui prouve des variations considéra- 
bles dans la direction du vent. Il suit de là que, si Ton occupe 
un X)08te dominé par les hauteurs, comme piur la ctme du 
Géa&t, où par quelques ctmes plus élevées, il doit nécessaire- 
ment arriver que le vent, en changeant de direction, souffle 
par intervalles dans celle de quelqu'une des cimes qui tien- 
neflit ce poste à Fabri; alors le calme y règne; mais ensuite, 
lorsque cette direction change, on est exposé à toute la vio- 
lence du vent direct, et même il s'y joint souvent d$B wnts 
rtfiichis^ ifai produisent des tourbillons ou des coups d^une 
eûBirime violence. Dans les plaines, au contraire, les change- 
ments de direction de vent et les intervalles de ses ondula- 
tî<m9 produisent bien quelques relâches, , mais jamais de 
cfelme parfait. De môme, et par les mêmes causes, on éprouve 
dans lés villes^ sur des édifices élevés , h Genève, par exem- 
ple, au pied des tours de l'église St-Pierre, des alternatives 
de coups de Vent, de calme et de tourbillons^ que Ton ne 
ressent jamais en rase campagne « » 

Cette description, dont la sincérité n'est pas douteuse, laisse 
dans l'esprit une impression favorable ; la grandeur de la 
description ne répond pas à la faiblesse des effets. 

De simples tentes ont résisté sur la montagne, tandis que, 
sur le plateau de Sébastopol, elles ont été balayées par un 
ouragan dont la violence n'a pas été exceptionnelle comme 
celui que décrit M. de Saussure. 

Quant aux vents réfléchis, c'est leur direction et jmk leur 



vidence qui offre d^ dai^gers* Ce serait une erreur de sup- 
poser que des vitesses inégales de courants parallèles peuyent 
s'accumuler. M. de Saussure n*a pas voulu dire cela. Dguis le 
cas^ au contraire^ du mélange des vents réfléchis avec le 
venl direct^ la vitesse, loin d'être augmentée, sera réduite 
d'une qiùinfité équivalente à la différence de vitesse initiale 
du vent réfléchi et du vent direct^ à moins qu'ils n*obéissentj 
tousdeux^àun autre appel provenant de rabaissement, .dd 
la pression atmosphérique dans leur nouvelle direction. 

Or, de ce que les vents réfléchis ne peuvent avoir qu'une 
vitesse moindre que celle des vents directs par cela même 
qu'ils sont réfléchis^ il résidte qu'ils ne sont à craindre que 
comme direction. Ce sont, en effet, les tourbillonnementfii 
produits par les vents réfléchis qui exercent sur certains points 
exposés aux remous des effets destructeurs; ils briseront 
des branches sans renverser des arbres ; ils auront nne vio- 
lence circonscrit^, locale et subite, mais ils n'exerceront pas 
des pressions aussi fortes que ceux de la plaine, Si donc ils 
dominent dans la montagne, c'est une condition de sécurité, 
plutôt que d'accroissement de danger. . . 

11 y a une analogie frappante entre les tourmentes de neige 
dans les Alpes et ce que les marins appellent en mer un graîn^ 
Soit que les grandes et subites variations de 4Qmpéraf ure 
accroissent les effets de raréfaction de Fair ou plutôt la diffé- 
^ rence de pression atmosphérique qui donne naissance aux 
vents, toujours est-il que, dans les Âlpes> la saisoi) des tour- 
menteis est aussi celle de la tombée des neiges. Les tour-* 
mentes causées par un orage n'ont qu'une durée très-limitée^ 
tandis que-les tourmentes de neige peuvent durer un, deuiL 
ou trois jours. 
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< DaM té Sithplon) les passages habituels des lourmentes 

sont: 
K. .lie long (lu village de Sinaplon ; . , 

Aux abords du refuge n^ 7 ; 
id. de l'ancien hospice ; 

Id. du nouvel htfspice ; 

.Id. du passage dit du Glacier des eaux froides. 

A Schalbèth; 

Aux abords du refuge n<> 5; 

A Caploch ; 

A Lygen; 

Aq contour de Bérisal. 

L'effet des tourmentes de neige est d'entasser la neige 
sur certains points et d'encombrer la roule en quelques ins- 
bmts. Elles arrêtent quelquefois la circulation et font plus de 
victimes que les avalanches, parce qu'elles surprennent le 
voyageur sur sa route. 

. c Les interceptions du passage pendant l'hiver, causées 
par la neige, les avalanches et les tourmentes, au col du 
Sdipaplon, ont été, de 1845 à 1859, de 107 jours, soit en 
moyenne de 7 k 8 jours par hiver, ainsi qu'il rçsulte du re- 
levé suivant des interruptions du passage , pendant quinze 
années, au col du Simplon. 



au col du Simplon. 
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Les données suivantes ont été recueillies par M. Koller; 
elles s'appliquent au passage du SaiQt-Gothard;ellesdonneot. 
pour les années 1847 à 1859, les jours de neige, les jours 
de grandes tourmentes, la date du commencement et de lafin 
de l'hiver, celle de l'ouverture de la route pour les voiture». 
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1 Années 


Jours 
de 


ili 


Commencement 
de 


Fin de llilyer 


Ouverture 
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ITiiver 




pour voiture 
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« Ces indications proviennent de la direction du Saint* 
Gothard. Les observations ne sont pas faites avec la même 
précision qu*au Saint-Bernard. La hauteur de la neige est 
seulement indiquée pour quelques cas extraordinaires , d'à- 
prëslesquels il paraîtrait qu'il en tombe parfois davantage que 
surle Saint-Bernard. On dit par exemple, que le 22 mars 1851 
la hauteur de la neige tombée dans la nuit a été de 
6 pieds 2/3. Le 12 avril 1857 la hauteur fut de 6 pieds. Le 
25 décembre 1859, la hauteur fut de 4 pieds. 11 n'est pas 
très-rare que les hauteurs de neige tombées dans tout l'hiver 
atteignent celle des poteaux télégraphiques. Cette hauteur 
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est de 6 mèbres. Les lâcs du col ne dégèlent ordîi^irismetft 
qu*au mois d'août ou à la fin de juillet. La disparition de 
la neige a lieu une ou deux semaines auparavant. ' 

€ Les dépenses d'enlèvement de la neige sont tres-varfa- 
bles, parce qu'il faut^quelquefois. ouvrir la route à plusieurs 
reprises, la neige recommençant à tomber, dans certaines an- 
nées, aux mois de mai et de juin. D'après le$ renseignements 
fournis par M. le conseiller fédéral du département des péages, 
ces dépenses seraient, pour les neuf dernières années, en 
moyenne, de 31,900 francs; au maximum de fr. 50,000 j 
au minimum de 23,000 fr.^ par an, pour la seôtioQ âé 
Wasen jusqu'à Airolo. 

« L'ouverture de la route du St-Gothard a toujours lieu en 
même temps que sur les autres passages. » 

Nous terminerons l'exposé des Êdts climatériques' qui in- 
téressent la traversée des Alpes par un chemin de fer, en 
résumant les données que nous avons recueillies sur la tem* 
pérature dans les parties élevées de la montagne , à diffé- 
rentes époques de l'année et de la journée; ainsi que sur la 
clarté du ciel et les jours de calme parfait dans la monta- 
gne, depuis 1847 jusqu'à à 1859. 

La température minimum absolue à midi, moyenne à 
midi, etmaximum, à l'hospice de St-Gothard, est indiquée 
dans le tableau suivant. Ce tableau indique également la 
température pendant l'année 1855, et par mois, sur le St- 
Bernard. 
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1841 
1848 
1849 
1850 
1851 
1852 
1853 
1354 
1855 
1856 
185!7 
1858 
1859 



TEMPÉRATURE 
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TEMPÉRATURE 
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Degrés 

centigrades 


Degrës 
centigrades 


— 10*51 


— 18*51 


— . 1.85 


— 11.14 
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— 11.45 


— 4.06 


— 1.24 
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— 5.29 
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+ 2.21 


+ 1.01 
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Maximum 
absolu 



Degrës 
centigrades 



+ 2099 

— 2.82 

— 2-99 



Etat <U ia Umpéraivre, au St-fiemard^ en 1858. 



SARmS 


Tempértiure 
moyenne 


moyen 


Haijmnm 
. moyen 




D^rés 

centigrades 


DesTËs 
centigrades 


Degrés 

centirades 
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+ 4.31 


+ ,0.'71 


+ ».M 
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— 0.91 


- 


+ 2A3 


' Année 


-1.91 


- 


+ 3.88 



L'état suivant indique les différences de températvre efitr» 
les deux stations de Genève et du Grand St' Bernard. La 
différence de hauteur des deux stations est de 2.070™ 34. 



(Le signe + doit prÊcédcr tous les cfailfires 
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EkU indiqiLant la clarti du ciel sur le Saint-Bernard. 

Les chiiCres expriment, par fractions d^mides, le nombre de fois que sur 
cent ^4>s(î]nrfLtion8 .^it^ chaque jour à la même heure, le ciel a été trouvé 
pur dans plus de là moitié de Tespace visible à l'obsei^atéur. 
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11 est constaté, par ces observations, que pendant l'année 
enti^]^, le ciel a été trouvé pur dans plus de la moitié de 
Teépace visible à Tobservateur 59 fois sur 100 observa- 
tions ; c'est pliis de la moitié du nombre des observations 
faites. 
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Etat indiquant le calme parfait de l'atmosphère sur le 

Saint-Bernard. 

Les fractions décimales indiquent le nombre de Tois que, sur cent observa- 
lions, l'aunospbëre a été trouvé cabne. 
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Etat indiquant ia clarté du ciel sur le St-Bemard, pen- 
dant tannée Ï858. 
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U nous reste à conclure sur la nature des obstacles que les 
fôte météorologiques observés peuvent apporter à l'exploi- 
t^atioD, à ciel ouvert, d'un chemin de fer dans les passages des 
^Ipes. 

S'il n*existait pas entre Saint-Pétersbourg et Moscou un 
cberain de fer . exploité avec régularité, à une latitude où 
rhiyer a la même durée que dans les Alpes; où la neige cou- 
vre inceissamii^ent la terre pendant sept mois; où elle tombe, 
suivant la température, à Tétat de poussière fine, de grésil 
oade fioebtts, comme dans les Alpes, bien des craintes se- 
raient permises. 

On sjopposerait que la Deige en poussière fine peut mo- 
difier, annuler peut-être, l'adhérence : pénétrer avec l'air 
dans les foyers et les éteindre : encombrer incessamment et 
subitement la voie. Aucun de ces inconvénients ne se pro- 
àmi cependant (1). 

Le seul qui motive des dépenses d'argent et une organisa^ 
tien prête k tout moment, c'est l'encombrement que la neige 
peut produire. Néanmoins, la dépense d*enlèvement de la 
neige en Russie est, dit-on, bien inférieure à celle que Ton 
pour mt induire de la comparaison avec celle qui incombe 



,0) Rien ne prouve mieux la régularité habituelle du service en hiver que 
les lignes suivantes. 

On écrit de Saint-Pétersbourg, le 15 mars : 

« Le mois de février a été d'une rigueur extraordinaire dans toute la Russie. 
Da^s le Jaroslaw^ qui est à peu près sous la même latitude que Riga, on a eu 
Jusqu'à 25 degrés de froid, et dans les derniers jours, il y a eu de telles tem- 
pêtes d0 neige que le service du chemin de fer d'ici à Moscou a été interrompu 
sur plusieurs points et que les voyageurs ont dû rester dans les villages atte- 
nant aux statiouà où radministration leur a fourni des vivres. » 

(Gazette dTAuffi^bourg^ 
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aux compagnies de chemins de fer dans no& climats, et 
dans lés hivers où il ne tombe sur la terre qu'une faible 
quantité moyenne de neige. 

La traversée des Alpes constituera, en ce qui concerne les 
régions où la neige est permaoente pendant Thiver, un ti^jet 
de 40 à 60 kilomètres; tandis que le chemi0 de Saint4^éteri- 
bourg à Moscou a une longueur (jie 650 kilomètres^ L'organi- 
sation des mayens de correspondance télégraphique, que 
les fils soient en plein m ou enterrés, sera infiniment 
plus facile et moins dispendieuse dans les passages des Alpas 
que sur les chemins du nord de TEurope, à cause de la faî^ 
ble distance sur laquelle cette organisation s'étendra. ~ 

Les ouvriers seront distribués par équipes permanente». 
Leurs maisons d'habitation et de refuge seront ei^oaeées^ de 
deux kilomètres* La voie sera, pendant la tombée de U 
neige, incessamment parcourue par les machines qui pous- 
seront leur charrue devant elles. Elles seront accompagnées 
par une équipe volante d'ouvriers. Si le vent ou la tourmente 
entassait la neige sur un point et que l'aide d'autres ouvriers 
dût être réclamée, à Tinstant même toutes les équipes d'un 
versant pourront être averties. Il suffira pour cela d'appliquer 
l'ingénieux système que M. Régnault avait établi sur les 
chemins de Saint-Germain et de Versailles, à l'époque où 
la construction et la puissance des machines laissaient à dé- 
sirer encore, et où les causes de retard ou d'arrêt dau^ la 
marche des trains étaient aussi nombreuses qu'elles sont rares 
aujourd'hui. Le fil télégraj^ique passait, à chaque poteau 
kilométrique, par un disque, iBur lequel le numéro du poteau 
était indiq^ué par des contacts métalliques espacés. U suffi- 
sait donc de tourner le disque pour faire connattre au dépôt 
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des machines^ et sur toutes les stations de la ligne où étaient 
des récepteurs, quel était le point kilométrique où le train 
était arrêté. 

Le rassemblement des ouvriers sur la ligne présentera 
<3onc des facilités exceptionnelles par le rapprochement des 
^maisons de refuge et par le parcours incessant des machines 
nettoyant la voie. 

Quant au froid, Texploitation des chemins russes répond 
suffisamment à tous les pressentiments. 

Hais si, en ce qui concerne la neige et le froid, il est déjà 
des dispositions appliquées avec succès et depuis plusieurs 
années, sur une grande échelle, en Angleterre, en Russie, 
en Ecosse et au Canada : pour les avalanches, il n*y a d'ana- 
logue dans aucun chemin de fer ; et, quant aux tourmentes, 
un exemple récent signale un fait sans précédent dans This- 
toire de Fexploitation des chemins de fer. 

Les avalanches ne sont pas, nous l'avons dit, aussi redou- 
tables que nous l'avions présumé, parce qu'elles sont sou- 
mises à des lois précises. Leur hydrographie est connue. On 
peut recevoir sur les rails celles qui sont régulières, de fai- 
ble importance et toujours inoffensives. Il faudra détouruer 
les autres au-dessus de la voie, comme cela se pratique déjà; 
mais il faudra le faire sur une plus grande échelle. 

La place et la direction des avalanches sont si connues que 
l'on ne peut douter de l'efficacité des moyens que l'art em- 
ploiera pour en préserver la voie ; il ne reste pas dans notre 
esprit le moindre doute à cet égard. Plus nous avons pour- 
suivi notre étude dans les détails et plus ce résultat s'est 
montré dair pour nous. 
Quant aux effets des tourmentes, il convient de les ap- 

8 
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précier d'après l'exemple exceptionnel de plus grande puis- 
sance qu'il ait encore été donné d'observer. 

A la même heure, deux trains, l'un de marchandises,^ 
composé de 14 wagons, l'autre de voyageurs, composé de 6 
voitures et wagons, en marche tous deux à une faible vitesse, 
ont eu, chacun, cinq véhicules renversés par le vent. Ces 
véhicules étaient vides ou très-peu chargés. Les machines 
et les wagons chargés sont restés sur les rails. 

La vitesse et la pression du vent dans les grands oura- 
gans sont peu susceptibles d'être mesurées très-exactement. 
Les expériences ne manquent cependant pas. Elles permet- 
tent d'estimer à 278 kilog. par mètre carré la pression du 
vent qui déracine les arbres et renverse les édifices. 

Fresnel estimait, dans un mémoire sur la construction de& 
phares, à 275 kilogrammes par mètre carré le maximum de 
l'intensité du vent. C'est l'autorité la plus considérable sur 
cette question. 

Nous avons prié M. Mathieu, ingénieur au chemin de fer 
du Midi, d'établir, d'après les dimensions et le poids à vide 
et en charge des wagons du Midi, l'effort statique ou le mo^ 
ment de renversement de ces wagons ramené à la pressioft 
que le vent doit exercer par mètre carré pour ébranler le 
wagon et tendre à le faire tourner autour^ de l'un des rails». 

n en a dressé le tableau suivant, dont les résultats ne s'ap* 
pliquent qu'au cas où le déraillement ne précéderait pas le 
renversement ; circonstance que nous ignorons encore dans 
l'accident du 27 février et sur laquelle nous nous réservons- 
de revenir dans l'Appendice. (Voir le § 6 de l'Appendice). 



fmakn que te imu dewatï exaroer par mètre carré pottr 
ttinvsrser les voilures et wagons du Midi. 
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Ces résultats sont rassurants en ce qu'ils expliquent 
Textréme rareté d'accidents semblables. Un ouragan d'une 
TÏedence exceptionnelle dans une contrée tourmentée habi- 
taellement par ce fléau ; le vent soufflant dans une direction 
perpendiculaire à l'une des faces du train ; la rupture des 
attelages ; la réunion d'nn certain nombre de wagons vides h. 
la suite les uns des autres; toutes circonstances qui peuvent 
se reproduire fortuitement sans doute, mais qui régulière- 
ment se produiront autrement ; ce ne sont pas là les carac- 
tères que doivent avoir des accidents pour motiver d'autres 
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précautions que celles dont l'utilité se présente sous l'in- 
fluence du moment du danger. L'art n'a point à chercher de 
solution ou à fixer de règles là où le remède le plus simple 
est, en face du danger, de lester les wagons. Cette précau- 
tion sera, dans tous les cas, inutile pour le matériel destiné, à 
traverser les Alpes, parce que sa pesanteur spécifique dé- 
passera nécessairement celle du matériel ordinaire et que 
son centre de gravité sera plus bas à cause de la position des 
appareils locomoteurs. 

De l'ensemble des faits et des observations météorologi- 
ques qui sont exposés ici, peut-être concluera-t-on qu'à très- 
peu de jours près les conditions d'exploitation seront les 
mêmes dans la montagne que dans la plaine, en ce qui icon- 
cerne les effets de la neige sur l'adhérence ; ceux du froid 
sur les frottements des organes des machines, ceux du vent 
sur la marche des trains; qu'en conséquence, à part les dis- 
positions spéciales pour obtenir des générateurs la puissance 
motrice nécessaire, il convient de rester dans les conditions 
d'emploi du matériel actuel consistant à demander, si faire se 
peut, tout l'effort de traction à la machine sans intéresser les 
véhicules à cet effort. 

Tel n'est pas notre sentiment. 

L'étude attentive de la météorologie des Alpes dissipe bien 
des craintes et des incertitudes. Les esprits les plus nets, et 
les moins sujets aux écarts de l'imagination ne laissent pas de 
subir à un certain degré l'influence des descriptions des 
voyageurs et des poètes, et beaucoup ne voient au Simplon 
que 

Des rocs escarpés, 
Que rhlver a blanchis, que la foudre a frappés. 

LAMARTIiaC. 
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Nous sommes accoutumés depuis notre enfance à consi- 
dérer ces lieux, peu étudiés, comme le siège habituel des 
plus affreuses^ et des plus redoutables révolutions de Tatmos- 
phère et du sol. Mais en regardant en face tous ces phéno- 
mènes, en consultant les hommes qui, vivant au milieu d'eux, 
les connaissent, les mesurent, et entretiennent avec eux, s'il 
est permis de parler ainsi, un commerce habituel, on ne 
tarde pas à trouver les moyens de les combattre et de les 
détourner. 

Nous aussi nous avons senti le charme irrésistible de ces 
grands désordres, mais nous n'avons pas tardé à nous repré« 
senter une locomotive parcourant cette route française au 
milieu de l'hiver, sans plus de danger que la diligence qui 
transporte en été les voyageurs émerveillés. 

Toutefois en envisageant les ressources que l'art met à 
notre disposition, nous avons gardé la conviction qu'il faudra 
recourir à des ressources spéciales, parce que ces ressour- 
ces ne se trouveraient pas dans les machines, les wagons et 
les mesures communément en usage, comme on a l'air de le 
croire. L'étude permet de se rendre compte des difficultés 
naturelles; l'art donne les moyens de les combattre et de les 
assujélir, mais il serait puéril de passer de l'extrême crainte 
au dédain présomptueux, et de nier la difficulté après en 
avoir été épouvanté. 

Nous ne pourrions nous contenter d'une exploitation qui 
n'aurait pas, pour lutter contre les forces de la nature dans 
la montagne, des avantages supérieurs à ceux dont l'utilité 
ne se présente que très-rarement dans l'exploitation des 
lignes des bas pays. Nous croyons que, dans les régions 
élevées et sur les rampes de 50 à 60 m/m, l'utilité d'être 
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en pleine possession du train se présentera |dji6 souyent. 
C'est cette supériorité d'avantages, qui s'attache aux dia* 
positions que nous proposons, que nous expliquerons danis jLe 
chapitre suivant. 
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§ VII 



Dans quelles limites eonvient^il dPemployer 
Padhérenee poar g^ravlr les rampes de ttO à 60 
mlilimé<res9 dans la traversée des Alpes ? 



Cette question est, entre toutes celles qui ont surgi dans 
Tétude des moyens qu'offre Fart pour faire gravir à des trains 
portant 80 à 100 tonnes de poids net des rampes de 50 à 
60 m/m, la plus ardue, peut-être, en ce sens que c'est celle 
qui se dérobe le plus à l'analyse et à l'observation. 

n est généralement admis que, pour les machines à deux 
ou trois essieux couplés, l'effort de traction est calculé au 
sixième environ du poids porté par les roues motrices. 11 est 
également vrai que cet effort est, de beaucoup, inférieur à 
celui que ces machines peuvent exercer momentanément. 

Il est aussi vrai, mais moins connu, que l'insuffisance de 
la surface de chauffe ne permet pas de maintenir cet effort 
d'une manière permanente : qu'en d'autres termes, l'effort 
permanent des machines, celui qu'elles peuvent maintenir 
pendant le temps qu'exige le renouvellement complet, dans 
le foyer, du combustible et celui de l'eau du générateur, 
est inférieiu* à J' adhérence calculée au sixième du poids de la 
machine. 

Ce dernier fait donne un caractère d'évidence incontestable 
à la proposition suivante : qu'aucun ingénieur n'hésiterait, 
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aujourd'hui, à donner à Teffort de traction d une machine 
locomotive à trois essieux moteurs une puissance permanente 
égale au sixième du poids dont les roues motrices chargent 
les rails. 

Cette expression de l'adhérence pratique, qui n'est autre 
chose, il faut bien le dire, qu'une moyenne consacrée par l'ob- 
servation entre des termes extrêmes supérieur et inférieur 
très-différents doit être la limite extrême dans tous les agen- 
cements mécaniques ayant pour but d'employer l'adhérence. 

L'adhérence au sixième représente 166 kil. sur mille du 
poids porté sur les rails; de sorte que, si l'adhérence au sixième 
était absolue et que l'effort de traction sur niveau ne fût que 
de 4 k. 25 par tonne, une machine monterait une rampe de 
162 millimètres, pourvu qu'elle produisît assez de vapeur 
pour utiliser cette adhérence. 

L'inclinaison réduit l'adhérence. En effet, l'adhérence ou le 
frottement avec altération des surfaces en contact^ comme nous 
l'avons définie précédemment, dépend de la pression normale. 

Quand le rail est horizontal, l'adhérence est une fraction 
du poids ; quand le rail est incliné, l'adhérence est une frac- 
tion de la composante normale du poids (1). 

L'adhérence est, sur différentes rampes, dans les rapports 
suivants avec le poids remorqué, en supposant toujours 
l'effort de traction sur niveau à 4 k. 25 par tonne : 



(1) Si on adopte des rampes de 6 cenlimèlreset si une machine pèse 60 ton- 
nes, sur un rail horizontal la pression normale sera de 6t),000 kilog. ; le rail 
ayant une inclinaison de six centimètres par mètre, l'angle de cette inclinaison 
est de 3^ 26. La pression normale est 60,000 cos. 3» 26 ; c'est-à-dire, 59,891 k. 

Si l'adhérence était comptée au 10% elle serait, dans le premier cas, 6,000 k.: 
dans le deuxième cas, 5,989 kilog. 
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Eiai indiqiLant l'inclinaison des rampes^ F effort de traction 
qu'elles nécessitent et le rapport de cet effort avec le poids 
remorqué. 



Inclinaison 


Efforts de traction 


L'efifort étant 1, le 


des 


correspondant 


poids remorqué 


rampes 


par tonne 


sera : 


Millimètres 


Kilogrammes 




5 


9.25 


108 


10 


14.25 


•70 


20 


24.25 


41 


30 


84.25 


29 


40 


44.25 


22.6 


50 


54.25 


18.4 


60 


64.25 


15.6 



Ainsi l'effort de traction est, sur rampes de 5 m/m, la 
108* partie du poids remorqué , il devient la quinzième partie 
sur rampes de 60 m/m. 

Si, dans la traversée des Alpes, nous partons, pour cer- 
taines causes spéciales que nous avons indiquées, d'un effort 
de traction de 8 kil. au lieu de 4 k. 25, l'effort de traction 
représentera, sur les rampes de 50 millimètres, les 58/1000 
du poids, et sur les rampes de 60 m/m, les 68/1000. 

Dans le premier cas, un effort de traction de 1,000 kil. 
remorquera un poids de 18,400 kil. ; dans le second, le poids 
remorqué par 1,000 kilog. d'effort de traction sera de 
*5,600 kil. 



• 

La conséquence de ces chiffres est que, si Ton veut em- 
ployer sur une rampe de 60 m/m l'adhérence au quinzième, 
et que toutes les roues d un train portent un poids égal sur 
la voie, il faudra que toutes les roues soient motrices ; c'est- 
à-dire que la puissance mécanique leur soit transmise, soit 
par des bielles, soit directement par la vapeur. Si la moitié 
seulement du nombre des roues également chargées sont 
rendues motrices, l'adhérence sera employée au neuvième 
du poids remorqué, sur les rampes de 50 m/m., et au 
septième de ce poids sur les rampes de 60 m/m. 

Supposons, maintenant que, pour traverser les Alpes, 
l'on se décide à ne pas faire plus de part aux influences 
météorologiques qu'on n'en fait sur les chemins du nord 
de la Russie et qu'on emploie des machines dont l'effort de 
traction correspondra au sixième du poids du moteur, le gé- 
nérateur que nous avons décrit dans le chapitre précédent, 
étant susceptible de produire un effort de traction de 
12,500 kil. et pesant 63 tonnes , pourra utiliser par lui- 
même 10,333 kilog de cet effort; il demandera les 1,667 kil. 
qui restent au premier véhicule qui suivra la madiine ; ce 
véhicule sera un wagon de bagages et ces deux appareils 
remorqueront un train qui pourra peser 216 tonnes de poids 
brut, machine, véhicules et chargement compris^ ce qui 
correspondra à 100 tonnes de poids payant. Le résultat éoo<- 
nomique sera obtenu. 

Il semble, au premier coup d'oeil, que ce soit une dispo- 
sition analogue qu'emploie, depuis longues années, M. Yer- 
pilleux sur le chemin de fer de Saint-Etienne à Lyon en 
utilisant le poids du tender à l'adhérence pour remonter 
les rampes de 14 millimètres. Le tender est mum 4e 






cylindres qui reçoivent 1a vapeur du générateur de la ma* 
chine et transmettent sa puissance aux roues qui deviennent, 
ainsi, motrices comme celles de la machine. 

Mais, en réalité, le principe diffère essentiellement. 

Les machines de M. Yerpilleux ne pourraient maintenir â 
leur vitesse normale qu*im effort très-inférieur à leur ad- 
hérence, de sorte que celle du tender n'offre qu'un concours 
mom(mtané^ tandis que, dans Tautre système, Tadhérence 
de la madiine ne peut sufiSre à transmettre la puissance 
motrice que celle-ci a produite régulièrement. 

Pour employer toute Tadhérrace dont un véhicule est sus- 
ceptible^ il &ut que la force motrice soit transmise à toutes 
les roues qui le supportent ; lorsque les roues sont fixes sur 
les essieux et liées les unes aux autres par des bielles d'ac- 
couplement, celles-ci agissent sur des manivelles montées à 
angle droit : les roues reçoivent ainsi F impulsion parce que 
les bielles subissent des effets alternatifs de pression et de 
traction qui déterminent successivement le mouvement rota- 
tif : car si, lorsque une manivelle est au point mort, sa bielle ne 
tend plus à faire tourner la roue, l'autre manivelle étant à 90^, 
soit à mi-course, sa bielle agit, au contraire, avec un effort 
maximum, .pour imprimer à la roue le mouvement rotatif. 

Mais si les deux roues ne sont pas fixées sur le même 
essieu, ou si les roues montées sur le même essieu sont in«- 
dépendantes, une seule bielle suffîra-t-elle à déterminer le 
mouvement rotatif? Gela est possible (1) parce que, la première 



(1) Nous serions autorisés à eonelure que nos craintes n*ont pas de fonde- 
ment, parce que M. Arnoux,loin de faire entrer cette disposition dans l'énumé- 
ralion des causes qui ont conduit à modifier ses machines en fixant les roues 
sur les essieux, exprime, an coatraire, le regret qu*elle aU ù\é supprimée. 
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impulsion étant donnée par celle des roues motrices dont la 
manivelle aura dépassé le point mort, le mouvement rotatif 
sera imprimé; mais, supposons l'application du frein sur une 
roue couplée ainsi conduite par une seule manivelle, et alors 
Teffort auquel la bielle est soumise au passage du point mort 
prend une intensité à laquelle elle pourra ne pas résister. 

Il faudra donc, si Ton veut conserver aux roues du train 
toute l'adhérence dont elles sont susceptibles, en venir à la 
fixité des roues sur les essieux comme on Ta fait pour les 
machines de récente construction du chemin de fer de 
Sceaux et se résigner, en conséquence, à vaincre, dans les 
courbes, la part de frottement afférente au glissement des 
roues sur les rails. 

Nous reconnaissons volontiers que cela n'offre pas de con- 
séquences graves : on est habitué à ne pas se préoccuper 
des frottements de la nature de ceux que provoquent les 
courbes dans de pareilles circonstances ; on s'en préoccu- 
pera moins encore si, par l'application des bielles conver- 
gentes aux. trucks eux-mêmes, on place les essieux de ceux- 
ci dans une direction normale aux courbes. 

C*est moins pour éviter ces frottements que pour se gai^an^ 
tir contre l'insuffisance d'adhérence résultant des influences 
chmatériques que nous ne voulons demander à l'adhérence 
que la part exactement nécessaire pour imprimer le mouve- 
ment à chaque véhicule. Or, l'impossibilité d'accoupler des 
roues indépendantes conduirait à renoncer en partie aux 
ressources qu'offre, sur les courbes de 50 à 60 m/m, l'ad- 
hérence au dix-huitième et au quinzième du poids remorqué, 
ou à renoncer partiellement à l'indépendance des roues si 
l'expérience devait la condamner. 
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D'après ces dispositions, le générateur pesant 62 tonnes 

exigeant sur les rampes de 50 m/m. un effort de traction 
de 3,596 kil. et de 4,216 sur celles de 60 m/m, il suffira 
que, de ses douze roues, huit soient fixées deux à deux sur 
le même essieu et rendues motrices , dont quatre directe- 
ment et quatre par l'accouplement. L'effort de 450 à 525 
kilog. qu'elles auront chacune à transmettre ne constituera 
que le neuvième ou le onzième du poids dont elles seront 
chargées. Il y aura là encore une garantie d'adhérence. 
Quant aux véhicules, des huit roues qui doivent les suppor- 
ter si quatre seulement sont rendues motrices, l'effort de 
traction qu'ils nécessiteront avec plein chargement variant 
entre 2,100 et 2,500 kil., chaque roue motrice ne contri- 
buera à l'adhérence que pour le huitième du poids dont 
elle sera chargée. La puissance leur sera donnée directe- 
ment, c'est-à-dire sans accouplement, et toutes les roues des 
véhicules resteront indépendantes. 

Si au conti*aire on ne recule pas devant l'emploi du sys- 
tème~ américain dans sa forme absolue, c'est-à-dire en laissant 
les roues fixes sur les essieux, et si on les accouple l'adhé- 
rence demandée aux douze roues du générateur sera du 
quinzième au dix-huitième du poids porté par les rails. Il en 
sera de même pour les véhicules. 

n n'est pas inutile de faire remarquer qu'en transmettant 
la force motrice à toutes les roues du véhicule l'usage de 
cette force est, à la fois, d'imprimer la vitesse dans la 
montée, et de la diminuer dans la descente. 

Ce sont ces avantages qui nous ont conduit à consi- 
dérer la distribution de la puissance motrice à chaque vé- 
hicule, comme la disposition la plus efficace d'une exploi-*^ 
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tati^ exempte de toutes chances d'irrégularité. Deux con- 
ditions essentielles étaient à remplir : Vexcès d'adhérence 
comme garantie de ta marche ascendante des rampes^ et la 
libre disposition des forces retardatrices nécessaires pow 
rester en pleine possession du train à la descente des rampes. 

La première de ces conditions est assurée par TapplicatioB 
de la vapeur à tontes les roûes des yéhicules et de la ma^ 
chine : la seconde sera obtenue dans la descente des rampes, 
parce qu'en renversant le nïouvemeni de la distributioci On 
aura, à tous les instants, le moyen de régulariser la vitesse d* 
train, et aussi parce qu'à l'aide de Tapplication de la vapeur 
à la manœuvre des freins on pourra, à volonté, faire cesser 
le mouvement en joignant leur puissance à celle du renter* 
sèment de la distribution de vapeur. Ces conditions sont 
assez précieuses pour que nous les ayons considérées comme 
assurant la supériorité du système que nous proposons, et 
nous persistons à croire qu*il faut demander à l'art dé la 
construction du matériel des chemins de fer des dispositions 
mécaniques propres à les réaliser. Nous avons la confiante 
qu'on y parviendra par la combinaison d'agencements prar 
tiques; nous décrirons^ dans le chapitre 12, ceux auxquels 
l'étude nous a conduit. 

Nous avons donné, dans l'appendice, quelques développe^ 
ments aux questions d'adhérence; nous y renvoyons le leeteur. 
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§ VIII. 
Etude da passage des Alpes par le SImpIon. 

Nous avons, dans une publication récente, attiré l'atten- 
tion sur Futilité d'une solution nouvelle et prompte des 
difficultés qui, si elles ne sont pas insurmontables, reportent 
au moins à une époque très-éloignée le moment où les Alpes 
seront franchies par un chemin de fer. 

Les discussions entre amis et confrères, qui ont suivi cette 
publication, ont affermi notre conviction sur TefiScacité des 
moyens que nous avons proposés, et nous ont inspiré la dé- 
termination d'en poursuivre la réalisation dans la mesure 
des forces que peut donner une conviction bien arrêtée. 

C'est sous cette impression que nous avons accueilli la 
proposition que M. À. Barrault nous a faite d'étudier l'ap- 
plication au passage du Simplon des dispositions que nous 
avait inspirées l'étude du passage du Saint-Gothard^ et que 
nous avons sommairement décrites dans le premier mémoire 
que nous avons lu à la Société des Ingénieurs Civils. 

M. À. Barrault nous apportait, avec son concours, celui 
de M. Gustave Delahante et celui de M. Hunnebelle. Ce der- 
nier, entrepreneur général des travaux de la ligne d'Italie, 
mettait en outre, pendant la morte saison des travaux, son per- 
sonnel à notre disposition. 

Le but de ces messieurs était qu'une étude approfondie du 
passage du Simplon, d*un tracé de chemin de fer d*après 
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Tapplication de nos idées et des détails de l'établissement du 
matériel propre à l'exploitation, donnât au projet toute la 
consistance dont il pouvait être susceptible, soit comme pré- 
paration aux essais, soit comme application définitive. 

Nous sommes pleinement entré dans ces vues, et nous y 
répondons par la publication des développements actuels à 
notre premier mémoire. 

Nous avons également reçu de M. le comte Charles de 
Bourmont, administrateur de la compagnie de la ligne d'Ita}ie« 
l'offre du concours de l'Ingénieur de cette compagnie, et nous 
avons des remercîments à lui adresser, bien que ses inten- 
tions n'aient pas été réalisées. 

La géographie politique, en ce qui concerne le passage des 
Alpes suisses, a cette année notablement changé. 

Entre la France et la Lombardie elle impliquait la tra- 
versée de territoires étrangers, par Genève, sur 247 kilom. 

Cette distance va être réduite à 172 kilomètres. 

De la frontière de France, par Bâle, à Iselle, frontière 
d'Italie, la distance par chemin de fer sera de 397 hilom. 

Par Jougne, elle sera de de 244 kilomètres. 

Par Saint-Gingolphe, elle sera de 172 kilomètres. 

L'intérêt qui s'attache à ces chiffres est facile à saisir. Les 
passages suisses ne peuvent être considérés qu'au point de 
vue d'une politique pacifique. La neutralité qui protège le 
territoire suisse ne laisse pas de place à des considérations 
d'un autre ordre. 

Ces intérêts sont, d'ailleurs, asse&précieux par eux-mêmes, 
assez féconds pour les entreprises industrielles, pour qu'il 
soit inutile d'en envisager d'autres. Nous restons donc sur 
leur terrain. ^ 
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Nous laissons également de côté les passages par les val- 
lées du Rhin qui n*intéressent pas la France. 

Nous ne comparerons que les passages par les vallées de 
la Reuss et du Rhône, par le Saint-Gothard et le Simplon, 
parce que tous deux intéressent notre réseau de chemins de 
fer; tous deux ont accès au cœur de l'Italie; tous deux sont 
un complément obligé pour les lignes suisses dont ils accroî- 
tront sensiblement le revenu. 

Expliquons d'abord qu'au point de vue de la politique de 
la paix, la neutralité suisse présente un avantage incontes- 
table pour la France, c'est celui d'interposer entre elle et 
l'Italie un pays dont le tarif de douane est de tous le «plus ré- 
duit, et avec lequel la guerre n'est pas possible; de telle sorte 
que, pour l'Italie, les produits Français deviennent Suisses ; 
pour la Ffance, les produits Italiens deviennent également 
Suisses. Les droits de douane étant considérés comme droits 
de consommation, le transit ne les subit pas et la guerre ne 
changerait rien à ce régime. La Suisse a, sous ce rapport, 
compris la neutralité de la manière la plus favorable aux 
nations qui l'entourent. Qu'elle ait été conduite à ce système 
économique par son intérêt, cela est possible, mais ce n'en 
est que meilleur pour nous, puisque c'est une garantie de 
plus du maintien de relations qui prendront un développe- 
meut d'autant plus assuré qu'elles seront plus à l'abri de 
toute commotion politique. 

n y a moins d'un an, le Simplon était déshérité. La Sar-^ 
daigne considérait ce passage, pendant la paix, comme indif-^ 
férent, si non comme nuisible à ses intérêts. 11 détournait de 
son territoire le mouvement commercial en le dirigeant sur 
Milan. En cas de guerre, il ne lui eût pas apporté les secours 

9 
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qu'il devait attendre de la France son alliée naturelle. Le 
gouvernement sarde n'avait, en conséquence, donné aucun 
aide aux chemins d'accès de Genève à Saint-Gingolph et 
d'Iselle à Arona, chemins tracés, tous deux, sur des terri* 
toires peu producteurs. De l'extrémité du lac à Brigg, les 
ressources locales paraissaient insuffisantes, surtout pour deux 
lignes établies parallèlement sur une fraction importante du 
parcours. La Suisse, de son côté, moins intéressée à ce pas- 
sage qu'à celui du Saint-Gothard, ne lui donnait, ni sur les 
ressources fédérales, ni sur celles des cantons traversés, 
aucun encouragement efficace. 

La situation était difficile, on peut dire, même, mau- 
vaise. 

Une seule ressource restait ; c'est que, dans l'esprit de tous 
ceux qui ont examiné le passage du Simplon et qui l'ont 
comparé avec les autres, soit que les faits généraux les eus- 
sent guidés, soit que la connaissance- des conditions à rem- 
plir les eût éclairés, toujours est-il qu'une conviction pro- 
fonde et unanime existait en faveur du passage du Simplon, 
au point de vue de ses conditions naturelles. 

Que l'exploitation du passage dût être faite, sur la route 
actuelle, par un service de relais fortement organisé, ou que 
le col dût être accédé par un chemin de fer à rampes de 
35 m/m , et franchi par un souterrain, les deux solutions étaient 
plus faciles et moins dispendieuses dans l'opinion des parti*- 
sans du Simplon que àes solutions semblables appliquées 
aux passages du Mont^enis et du Seint-Goth^d. 

Cette appréciation était juste; nul doute n'est' admissible 
sur ce point : une lueur d'espoir était donc permise, car, 
dans la comparaison des passages des Alpes suisses par un 
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chemin de fer^ la pari des facilités apportées par la jiature 
pèse sans contre-poids. 

Cependant, sous la triple influence du défaut de ressources 
financières, de l'insuffisance certaine des produits et de l'in- 
différence absolue des gouvernements, la ruine des capitaux 
' engagés était à peu près certaine lorsque l'état politique a 
changé. Examinons cette situation nouvelle. 

Aujourd'hui les sympathies du gouvernement français 
sont acquises au prolongement du chemin de fer de Lyon À 
Genève, sur Saint-Gingolph, à travers le Chablais. Celles de 
ritalie sont acquises au prolongement du chemin de fer 
d'Aronaàlselle. Les deux nations ont un égal intérêt à ré- 
soudre, d'une manière favorable, les difficultés du passage 
du Sioiplon. 

Comment ces dispositions se réali^eront-eUes.? 

.De graves embarras appellent le concours de ces .gouver- 
nements. L'exploitation de deux lignes au nord et au. sud du 
lao, poursuivant leur parallélisme sur une très-gj[*ande lon- 
gueur dans la vallée du Rhône, vouées d'avance à une _ri va- 
-lité pernicieuse; plus loin, jusqu'à Brigg, la vallée se rétré^ 
cissant encore et sa population s'affaiblissant au point que la 
route elle-même est à peine utilisée ; de Domo d'Ossqla à 
Arona un peu plus de vie^ d'activité, tl'espace en cujtturei, 
il est vrai,- mais bien moins encore qu'il n'en fendrait ppuj:* 
encourager l'emploi des capitaux à ia construction d'un 
chemin de fer; enfin la dépense de la trav^sée du^jimplon 
elle-même, et l'absence à peu près certaine de ctoul concours 
financier de la Confédération Suisse pour la solutlQj|i . qui en 
résoudra les difficultés. 

Il est vrai que, sur deux points, essentiels, la^tuatic^i^^e 
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flWfttre meilleure. Il ne reste plus, pour acoédfer au jned du 
col du Simplon, qu'à exécuter le chemin de fer de Sîon à 
Brîgg. C'est une dislance de B2 kilomètres et une dépense 
d*envir(yû douze millions. 

D'Arona à Domo d'Ossola, les 56 kilomètres de chemin à 
exécuter ne demanderont qu'une somme égale ; et là, il y a 
espoir de recueillir dans la localité même une partie des ca- 
pitaux nécessaires. Une compagme puissante, celle de l'Ouest- 
Suisse, a un intérêt commun avec sa rivale des bords du lac 
à Fachèvement de la ligne du Simplon. La Confédération 
Suisse a im grand intérêt à voir cette compagnie coopérer à 
rétd)lîssement complet d'une grande ligne de tiransit, la plus 
directe dé toutes* de Paris à Milan par Dijon, Dôle, P<mtar^ 
lier, Jougne, Lausanne, Brigg et Ârona. Cette ligne ccmétitue, 
enti^ Jougne et Iselle, un parcours de >Î44 kilomètires sur le 
territoire suisse. Celte ligne est aussi, entre toutes, la plus 
avancée et la nmins dispendieuse. 

Ce rapprochement entre les difficultés et les avantages 
Iràsse la balance penchée du c6té de ceux-ci, et, le change- 
ment de la situation politique aidant, il semble que l'oppor- 
tunité se produit eïi hveur du passage du Simpliùi» 

Nous présentons le résumé de nps études sur la scdution 
technique la {Atis convenable pour fraQClur ce passage par on 
diemin de fer. 

En remontant le cours du Rhône jusqu'à Hattigny on a 
devant soi la chaîne épaiase et élevée qui, du Monl^Kanc att 
ttont-Rosay Bépare la vdlie du Valais de celte d'Aoste. 

La distanee entre les deux vallées est de 45 kiltmiètres en 
ligne droite. Les accès d'un col, celui en Sai&t-Bemard, 
tratinaeott bi direction du ^6ne. 



A Martjgny le fleuve se détourne et prend une direotion 
parallèle aux &ttes jusque vers le Mont-Rosa. 

Cette ligne des faites est distante de k vallée du RhÔD^ 
de 30 h 40 kilomètres environ; mais à partir du groupe du 
Mont-Rosa, la ligne des faites s'abdsse rapidement et se 
rapproche de la vallée dans la direction du Simploa, de 
l'Albrun et du Saint-Gothard, de sorte qu'au Simpton elle 
D'est plus qu'à 10.5 kilom. de la vaRée du Rhdne. 

La traversée du col, en ce point, entre la vallée du Rhône 
et celle de la Toccia, n'a plus qu'une longueur, à vol d*oi- 
seau, de 30 kilomètres. 

La nature a ainsi préparé, par de larges conditions, l'a- 
baissement des cols et la brièveté des passages dans les ré- 
gions du Simplon, de l'Albrun et du Saint-Gothord. 

Nous remettons sous les yeux du lecteur le profil du 
thalweg du col du Simplon entre Brîgg et Goudo. Cest h 
Bri^, du côté nord, et à Iselle, près Gondo, sur le versant 
du midi, que les inclinaisons deviennent inférieures à 35 m/m. 
et permettent rétablissement d'un chemin de fer dans les 
conditions ordinaires de rampes et de courbes. 




Nous reproduisons également les profils comparatif des 
thalwegs des passages du Bernardin et du Splugen, des dei 
Lukmanier, du Saînt-Gothard et du Simplon, afin de just 
fier les conclusions sui^rantes : 

Le passage du Simplon part sur le versant du nord è 
point le plus bas ; son versant est le plus abrupte, et par c 
séquent il est, de ce côté, le plus court de tous. Sur 1 
sant italien il descend à 235 m. plus bas que le passage , ( 
Saint-Golhard, mais c'est ce dernier qui est de beaucoup 1 
plus abrupte et le plus court. 

C'est cette disposition exceptionnelle du col du SimpIiîS 
qui lui donne, sur ceux du Mont-Cenis et du Saint-Gothai 
im avantage marqué sur la longueur du percement néc(S 
saire, dans le cas où un chemin de fer serait tracé dans ce^| 
direction suivant un profil analogue à celui qui est en \(â 
d'exécution pour franchir le Mont-Cenis. 

C'est aussi cette disposition qui a toujours fait considère 
le passage du Simplon, en lui-même, comme le plus fadfl 
à franchir par une route ordinaire ; mais cet avantage e 
compensé par des accès plus longs du côté du nord, et c'eii 
pourcebquà le Simplon n'a pu disputer an Saint-Gothai 
le transitdu Rhin. 

La dûrectîoQ des grandes lignes de diemins daller qui 
amenait àla Suisse le tfafic de la France «t derAn^létem 
a aotablément diangé cet état de choses, et les avantages 
naturels semblent devoir reprendre leurs droits. 

Sous ce rqtport, les profils comparatifs des vallëeS d'ac- 
cis à» «eils dds Alpes suisses présentent un vifintdr^. 



Versant du nord. 



Nous suivrons, daos notre descripUon, le but qui doit do- 
miner la question, celui de résoudre les difficultés du passage 
du Simplon à l'aide des uioindres inclinaisons de profil et 
des courbes du plus grand rayon. 

I Le thalweg suit en ligne droite la vallée du torrent de la 
l'Saltine, depuis le sommet du col (2,019 m.) jusqu'à Brigg 
(665 ra.) sur le Rhône. La distance, à vol d'oiseau, entre le 
sommet du col et Brigg est de 10 kilomètres ; la hauteur 
rachetée est 1,344 m. La figure du thalweg se rapproche 
beaucoup de celte d'une chaînette, c'est-à-dire d'un fil abon- 
donné à l'action de la pesanteur, dont l'une des extrémi- 
tés serait attachée au sommet du col, et l'autre à Brigg. 

Lorsque, du sommet du col, on dirige ses regards du côté 
du nord on voit Brigg h. ses pieds. L'angle formé par le talus 
est, à l'origine de la vallée, tellement abrupte et la vallée du 
Rhône se montre si bas et si près, verdoyante, calme et at- 
tractive, qu'il semble qu'en un moment de tranquillité de 
l'atmosphère et à l'aide d'un de ces parachutes à plan incliné 
variable, auxquels les aérologues prétendent se confier dans 
la direction des aérostats, on descendrait avec une sécurité 
complète, et, en un instant, de la hauteur du col dans la 
vallée du Rhône. Cette impression donne une idée assez 
vraie de la situation d'esprit dans laquelle met le spectacle 
grandiose qui se présente à la vue. On retrouve ce même 
aspect, mais moins accentué, sur la crête du versant du 
midi, au col du Saint-Gothard , en regardant la vallée du 
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La profondeur de la vallée de la Saltine et sou extrême 
indinaiscmà l'approche du col favoriseraient infiniment, de 
ce côté, un tracé qui en franchirait le faîte par un souterrain. 
Maiç le col lui-même est épais, et Tinclinaison du versant du 
midi est plus douce, de telle sorte que cette solution, bien 
que plus facile là qu'ailleurs, est encore impraticable au point 
de vue économique. En effet, pour un abaissement dé 
250 m. sur les deux versants, le souterrain aurait une lon- 
gdeuïr (de 2^^^ un abaissement de 500 m., le sou- 

terrain aurait une longueur de 7,800 mètres. 

!Dàns là disposition du profil qui aurait pour effet d'abais- 
ser le faite de 250 mètres par un souterrain, on trouve la 
cote 1,759 m. du côté nord à 600 m. du refuge n^ 6; et 
elle se trouve, du côté du midi, près de Tancien hospice, à 
2,340 m. en ligne droite de ce refuge. Le souterrain aurait 
ainsi 2^940 mètres de longueur, tandis que la distance à ciel 
ouvert serait, par une inclinaison de 35 m/m., de 14,300 
mètres, et, par une inclinaison de 50 m/m., de 10 kilomè- 
tres seulement. 

En comptant le mètre courant de souterrain à 2,500 fr., 
et le mètre courant de travaux d^art et de terrassements à 
del ouvert à 120 fr.^ ce qui est une évaluation exagérée en 
cette partie peu accidentée du terrain, on aurait : 

Pour le premier cas : chemin en souterrain 

de 2^940 mètres 7,350,000 fr. 

2^ cas: chemin à ciel ouvert, de 14,300 m. 
en rampes et pentes de 35 millimètres 
120 fr; le mètre à 1,720,000 fr. 

3^ cas : chemin à cid ouvert de 10 kilom. 
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en rampes et pentes de 50 millimètres 

à 120 fr* le mètre 1,200,000 fr. 

Bans la disposition du profil qui aurait pour but d*abais« 
ser le passage du faite de 500 m., au moyen d*un souter- 
rain, on trouve la cote 1,509 à 2,250 m. du refuge n^ 6, et 
on retrouve la même cote entre Eggen et le village du Sim- 
plon à 5,550 m., en ligne droite de ce refuge. La longueur 
du souterrain serait donc de 7,800 m. (1), et la comparaison 
des dépenses du passage du faite pourrait s'établir de la 
manière suivante, dans les trois cas d'un passage souterrain 
ou d'un passage à ciel ouvert par rampes de 35 et de 50 
millimètres : 

Premier cas : souterrain de 7,800 mètres 

à 2,500. fr 19,500,000 fr. 

7 puits à 300,000 fr 2,100,000 

21,600,000 fr. 

2® cas : parcours à ciel ouvert de 28,600 m., rampes et 
pentes de 35 m/m. 

La dépense d'établissement d'un chemin à rampes de 
35 m/m. exigeant plusieurs retours sur lui-même serait, 
approximativement, en travaux d'arts terrassements et gale* 
ries couvertes, de 220 francs par mètre courant; soit 28,600 
mètres, à 220 fr 6,292,000 fr. 

3® cas : parcours à ciel ouvert de 20 kilom«, rampes et 
pentes de 50 m/m. 

La dépense d'exécution des terrassements, travaux d'art'ft' 

(1) La distance entre ces cotes est, par la roilte, de lo»ooo mètres» dans le/ 
fr^mier cas,, et de 19,500 mètres dans le second. (Voir le profil.)^ 
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galeries couvertes sous les passages des avalanches serait, 
sur cette partie du col, de 150 fr. par mètre courant, soit : 
pour 20,000 mètres 3,000,000 fr. 

Nous croyons nos appréciations de dépenses exactes ; nous 
les discuterons d*ailleurs avec soin dans Fétude du devis pré- 
sumable des travaux, et, comme nous en donnons les élé- 
ments, chacun pourra les modifier et établir la comparai- 
son, suivant ses propres estimations. 

D'après les nôtres, à partir de la cote de 1,509 m. au-dessus 
du niveau de la mer, le tracé à 50 millimètres d'inclinaison 
donne une économie de 18,600,000 fr. sur le passage en 
souterrain ; par le tracé à 35 m/m. cette économie se réduit à 
15,300,000 fr. 

Si les déductions que nous avons tirées des faits météoro- 
logiques dans la région supérieure des cols sont admises^ et 
si on reconnaît avec nous que les difficultés du climat ne sont 
pas un obstacle à la traversée des cols à ciel ouvert par les 
machines locomotives, le choix entre les trois solutions pré- 
4sentées ci-dessus ne sera pas douteux, ainsi que le prou'^era 
plus loin l'ensemble des données économiques de la ques- 
tion. 

Si du Rhône, à Brigg, on trace jusqu'au sixième refuge 
une ligne suivant la direction et la pente du torrent de la Sal- 
tine, les inclinaisons qu'elle présentera varieront entre 95 et 
333 millimètres pour mètre ; les pentes les plus fortes se 
trouvant, comme nous T avons dit, les plus rapprochées des 
sources du torrent. C'est, en conséquence, dans ces régions 
qae rindinaison à donner au profil du chemin de fer pré- 
sentera les plus grandes différences avec le thalweg. 

Les versants présentent le même caractère, leur inclinaison 
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est infiniment plus forte dans les régions supérieures que 
dans les parties basses de la vallée. 

Sur le versant qui borde la vallée du Rhône, rinclinaiscm 
est de 130 millimètres pour mètre. Celui-là permet à laroute 
des retours sur elle-même; elle en. permettra au tracé du 
chemin de fer sans que les courbes aient moins de 150 mè- 
tres de rayon. 

(Profils en travers 13, 14, 15 et 16.) 

Le tracé partant de Gliss traversera donc la Saltine, en 
se tenant à portée suffisante de Brigg, pour que ce centre de 
population soit bien desservi et puisse procurer, à son tour, 
les conditions de confortable qui, en Suisse, accueillent par- 
tout le voyageur. Après Brigg, comme la première condition 
à remplir est de gagner de la hauteur pour éviter la néces- 
sité de retours en lacets qui, sur les versants abruptes des 
régions supérieures, seraient, si non impossibles, du moins 
extrêmement dispendieux, le tracé se développera sur le 
versant du Rhône par une rampe conlipue jusqu'à ce qu'il 
arrive à la pointe du contre-fort qui s'approche du point de 
jonction du Ganther et de la Saltine ; il se retournera alors sur 
le versant opposé au précédent. Mais l'inclinaison de ce ver- 
sant est de 335 millimètres par mètre ; là aucun retour du 
tracé sur lui-même n'est possible ; il faut s'en tenir au dé- 
veloppement que peut affecter le tracé en eJBHeurant la sur- 
face du sol et en suivant tous ses caprices. Ces exigences ne 
sont cependant pas telles qu'il faille nécessairement dépasser 
un rayon de courbure de 100 à 120 mètres. La nature géo- 
logique et la configuration du sol n'ont point ici le caractère 
heurté et accidenté de certaines autres parties de la mon- 
tagne. 
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Le tracé traversera le Ganther aussi haut que possible pour 
éviter les retours sur le versant opposé au précédent. Non 
que celtii-^i soit plus abrupte, loin de là. Le tracé de la route, 
qui, à Bérisal, affecte un lacet à deux retours, le prouve assez. 
Mais il n*y aura point de motif pour que le tracé du chemin 
de fer imite cette disposition s'il a pu gagner, avant la tra- 
versée du Ganther, assez de hauteur pour suivre directement 
le versant de gauche de ce torrent. Ce versant a une incli- 
naison de 250 millimètres (voir les profils transversaux 6, 
7 et 8) ; il présente certaines parties favorables au dévelop- 
pement économique d'une rampe continue, et les ressources 
qu*il offre à cet égard sont d'autant plus précieuses qu'elles 
cessent absolument depuis l'extrémité de ce versant, en re- 
gardant la Saltine, jusqu'au sommet du col. 

De la pointe du contre-fort appelé cap Rothwald au qua- 
trième refuge, le yersant de la Saltine présente, en effet, une 
indinaîson de 660 millimètres pour mètre. Le tracé ne peut 
que saivre, pour se développer, les contours de la configu- 
ration An versant, se prêtant à ses rentrants, à ses saillants, 
comme le &it la route. Ce versant, bien qu'il ressemble plu- 
tôt à la paroi d'une faille qu'à une ondulation du soulèvement 
ou à une gorge d'érosion, n'est pas tellement abrupte, que 
l'établissement de la plate-forme du diemin y présente plus 
de difficulté que n'en a présenté celui de la route elle-même. 
Le rayon des courbes semble pouvoir y être fixé à cent mè- 
tres comme minimum sans qu'il en résulte une augmentation 
noUdïledes dépenses. 

Le soin avec lequel il importe de tirer de la configuration 
des versants tout le parti possible pour le développement du 
tracé se fera comprendre par le calcul suivant : 
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Pour qu'à l'inclinaison de 50 millimètres un versant quel- 
conque se prête à un retour du tracé sur lui-même à ciel 
ouvert par une courbe de 100 jnètres de rayon, il faut que 
ce versant présente, sur une largeur de 200 mètres, une in- 
clinaison de 75 millimètres pour mètre ; or, l'inclinaison des 
versants dépasse habituellement dans ces régions 300 milli- 
mètres ; de telle sorte qu'un retour du tracé à cent mètres de 
rayon exigerait près de 500 mètres de partie ^souterraine, 
soit plus d'un million de francs pour les deux origines du re- 
tour et de la reprise de la direction. 

On comprendra, dès lors, comment le tracé d'un chemin 
de fer trouve des facilités exceptionnelles dans la configura- 
tion du versant du Rhône, sur lequel le tracé peut, à partir 
de Brigg, se développer à l'aise, et aussi dans l'heureuse dis- 
position de la vallée du iGanther, où il peut entrer et chercher 
des développements presque aussi faciles que ceux que la 
route y a trouvés ; on comprend enfin comment, grâce à ces 
conditions, il peut éviter les retours ou lacets qui rendraient 
l'établissement du chemin de fer si dispendieux. ^ 

Cherchons maintenant à déterminer quel est le minimum 
d'inclinaison auquel on pourra tenir le profil, en tinuat parti 
des avantages qu'offre la configuration des abords du col. 

La rampe de 50 millimètres nous a paru, au premier 
abord, présenteras avantages suivants : elle permet au tracé 
de se tenir généralement à une faible distance de la route : 
elle tient lé profil le moiqs possible dans les régions supé- 
rieures ; à égalité proportionnelle de moyens de traction, elle 
abrège la durée du trajet; elle se prête, mieux qu'une incli- 
naison plus faible, au passage par les points obligés durtraoé. 
Enfin, elle est suffisamment rémunératricev en c%s,^ji qu'^ 
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permet aux machines de remorquer un poids net suffisant 
pour couvrir largement la dépense d'exploitation et d'établis- 
sement avec un trafic restreint, mais soumis à un tarif dou- 
ble de celui des autres chemins de fer. 

Les conséquences, au point de vue mécanique, d'une incli- 
naison de 50 millimètres ont été discutées ; il reste à la con- 
sidérer au point de vue de l'établissement du chemin de fer, 
par rapport à la configuration du sol. 

La hauteur à racheter entre le sommet du col (2,009 m.) 
et Brigg(636 m.) est de 1,373 m. ; une rampe de 50 mètres 
exigera un développement de 27,^00 mètres; la route n'en 
a que 21,800. 

Nous partons du sommet, et comme nous avons reconnu 
que la route est tracée dans l'intention d'une pente régulière 
et que sa direction atteste la parfaite entente des moyens de 
profiter de la configuration du sol, nous nous attachons à cette 
dîrecti<m. 

A partir du point culminant (2,009°^98), nous suivons 
le versant droit de la Saltine. Le tracé ne peut que se tenir 
en pente régulière; appuyé sur le versant et forcé d'en 
effleurer la sur&ce : car son profil transversal varie de- 
puis 435 jusqu'à 820 millimètres par mètre. H ne pourrait, 
en conséquence, faire aucun retour sur lui-même qu'en sou- 
terrain. 

D'ailleurs, un vif intérêt nous porte à descendre afin de 
rester, le moins possible, dans ces froides régions. Nous 
nous arrêtons à l'extrémité de ce versant à un kilomètre au- 
dessous du quatrième refuge. Nous avons parcouru 6,015 m., 
descendu 300°^75;nous sommes à la cote 1,709^13. En ce 
point nous nous trouvons à l'entrée de la vallée du Ganther. 
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La route n'a pas descendu si vite que noiis^ «Ile est att^eit<- 
sus de nous à la cote 1,780 mètres. ' 

Nous entrons dans la vallée du Gânthër; le point où nous 
nous sommes arrêtés eët à 680 mètres au-dessus de celifi 
où les deux torrents confondent leurs eaux. Le versant où 
nous sommes est beaucoup moins abrupte tjùe le précédéati, 
et les ingénieurs en ont profité pour faire faire à la route des 
contours et un lacet afin de gagner en longueur ^t de réduire 
la pente. Mais pour la route on) pouvait adopter des rayons 
de 5 mètres : de là desÊicilités Cpû disparaissant ioi^sque le 
rayon de courbure ne peut pas descendre au-dessous de 
cent mètres, parce que les retours exigeraient des. dévelop- 
pements considérables. 

L'inclinaison transversale dû versant qui est, à rentrée de 
la vallée, de 375 millimètres par mètre, est au pont du 
Ganther de 465 millimètres; au reste, Tune et Tautre in- 
clinaison du versant sont impraticables à un retour du 
tracé sur lui-même. Nous en suivons donc les flancs en en 
affectant tous les contours. Lé tracé parcourt &m de versait 
3,850 mètres; il descend de 192"*50, passe à Berisal et 
traverse lé Ganther à la cote 1,516 m. Le pont adtudétantà 
la cote l,40d m., celui du chemin de fer traverserai! le cours 
d'eau à 800 mètres en amont. 

Nous sommes sur le versant du Ganther opposé à celui que 
nous venons de quitter, mais nous lui trouvons mie ccMifi- 
guration plus abrupte. Son indinaison transversale: est, en 
bien des endroits, de 500 millimètres par mètre; il n'y a 
rien de mieux à faire que de le suivre jusquiui deuxième ter 
fdge, celui du Schalberg. Nous parcourons ainsi 4,100 mb- 
treis en descendant dé 3<tô flûètriés*. » : i- »<:r* . 
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Bu sommet au Schalberg, nous avons parcouru 13,965 
m., nous sommes à la cote 1,311"^73. 

Nous ayons descendu 698 mètres, il en reste 677 à 
descendre et 13,540 à parcourir. 

La route est, en cet endroit, à 60 mètres plus haut que le 
tracé du chemin de fer, à la cote 1,361 ; elle a, en effet, sur 
ee versant^ des inclinaisons réduites, en certains points^ à 40 
et même à 27 millimètres par mètre. 

Le contre-fort qui s'avance sur la Saltine entre le Ganther 
et la vallée du Rhône est plus abrupte encore que ceux 
dont le tracé a suivi les versants ; le chemin se tiendra donc, 
comme la route, sur ses flancs, et se développera ainsi sur une 
longueur de 1,450 mètres, en descendant 72°^50. 

En ce point, le tracé et la route sont à la cote 1,239*" 23, 
on a Brigg devant soi à distance, à vol d'oiseau, de 2,500 m., 
et à 605 mètres au^essous. 

Pour garder une inclinaison continue de 50 m/m., il faut 
s'appuyer au versant, comme on l'a fait pour la route, jus- 
qu'à ce qu'on arrive par un développement de 2^850 mètres 
à la cote 1,096 m. A partir de ce point le profil en travers 
da terrain permet au tracé d'affecter sur de grands rayons 
de courbure les contours nécessaires à son développement. 
La cote du pont Napoléon, sur la Saltine, est de 755^^15. 
Le tracé aura donc, à partir de la cote 1,096 m., une lon- 
gueur de 6,820 mètres; aucune difficulté ne s'oppose à ce 
tracé. 

Si le tracé est prolongé sur Brigg, il exigera un supplé- 
ment de longueur de 2,431 m. correspondant à la différence 
de hauteur de 121"^73 qui existe entre cette ville et la 
pont Napoléon. 

10 
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En résumé, un tracé ayant une inclinaison régulière de 
50 m/m. peut être exécuté au Simplon en suivant d'une 
manière générale le tracé de la route, d'après les dispositions 
indiquées dans le tableau suivant : 






LIEUX PARCOURUS 

PAR LE tttkCt 



Du sommet par le yersanl 
de la Saltine • . 

!•' Versant du Gantixer. . 

2« Id. Id. • . . 

Contre-fort sur la Saltine. 

Versant du Rhône 

Versant et vallée du Rhône 



Prolongement sur Brigg. .] 



o 

S) 

o 
o 






O 

1-3 



llètras 
6,015 
3,850 
4,100 
1,450 
2,850 
6,820 

25,085 
2,481 



2T,516 



Cotes 
d*altitude 



A l'orijine 



Mètres 
2,009.98 
l,'709.2a 
l,516.Tf3 
1,311.'73 
1,239.23 
1,096.73 



•755.58 



A l'exlréai. 



Mètres 

1,709.23 
1,516.73 
1,811.73 
1,239.23 
1,096.73 
755.73 



684.91» 



o 

5J 
O 



Mètre» 

300.75 
192.50 
205.»» 
72.50 
142.50 
341.»» 



1,254.25 
121.73 



1,375.98 



Cotes de katid 

de la lOQte 
aux menés poifilsl 



•e 



>^ 



Mètres Hètrec 



2,009 

1,730 
1,409 
1,311 
1,235 
1,006 



755 



1,730 
1,409 
1,811 
1,235] 
1,006 
755 



634 



Il n'y aurait, d'après ces données, qu'une assez faiblci dif- 
férence entre les conditions d'établissement de la plate-forme 
du chemin de fer et celle de la route. Nous ferons ressortir 
plus loin les conséquences de ce rapprochement entre les 
deux constructions. 

Ce que nous voulons examiner d'abord, c'est la différence 



qui existera entre un tracé à inclinaison de 35 m/m. et celui 
que nous venons de décrire* 

La rampe de 35 m/m. donnera au chemin de fer un déve- 
loppement de 39,656 m. Les conditions de tracé sur les 
versants étant les mêmes avec une inclinaison moindre, les 
cotes de hauteur seront les suivantes aux points que nous 
avons indiqués dans le tableau précédent : 



WDIGATKXNSDES POIOTS 

DO TBACl£ 



Du sommet par le versant 
de la Saltme 



Inversant du Ganlher. . . 
|2« versant du Ganther. . . 
Contrefort de la Saltine. . 
Versant du Rhône. • . . . 
Versant et valléedu Rhône. 



o 

§ 

c 

a 
o 



Cotes 
d'altitude 



i l'mm 



BSètres 
6,015 
3,850 
4,100 
1,450 
2,850 
21,391 

39,656 



Mètres 
2,009.98 
1, •799.46 
1,664.69 
1,521.19 
1,4*70.44 
1,870. » 



à l'extréiD. 



MètTM 

1,799.46 
1,664.69 
1,521.19 
1,4'70.44 
1,370.69 
634 » 



2 

m 



Mètns 

210.52 
124.75 
143.50 
50.75 
99.75 
•148.71 

1,375.98 



Cotes de haut, 
de la route. 



•a 



MètMS 

2,009.98 
1,730. » 
1,409. » 
1,311. » 
1,235. » 
1,006. » 






Mètres 

1,730 
1,409 
1,311 
1,235 
1,006 
634 



Les différences entre ce tracé et le précédent sont indiquées 
par le rapprochement suivant : 



"k! 
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!Ése 



«*4 



HEPËRES 



fiur le versant de la Saltine. 
Sur le pont du Ganther. . . 

Sur le Schalberg 

Contrefort de la Saltine. . . 
Versant du Rhône 



Cotes de hauteur aux repères 

principaux par le tracé à 

rampes : 



de 35 millimèt. 



I 



1,799 mètres 

1,664 

1,521 

l,™ 

1,3'70 



de 50 millimèt. 



1,*709 mètres 

1,506 

1,311 

1,238 

1,09T 



Différence en 

faveur du 

tracé àrampes 

de 50 m/m. 



90 mètres. 

158 
210 
232 
274 



aass 



Arrivé sur le versant qui borde la vallée du Rhône, à la 
cote 1,370, le tracé de 35 m/m., auquel il reste encore 21,391 
mètres à parcourir, se trouve dans la nécessité d'aller cher- 
cher des développpenïents le long de ce versant pour coiï- 
server une inclinaison régulière. 

Ce tracé est donc exposé aux objections suivantes : 
11 se tient dans des régions dont l'élévation, au-dessus da 
tracé de 50 m/m. et de la route, varie de 90 à 274 mètres. B 
y trouvera de grandes difficultés à se développer, à cause dû 
raccourcissement résultant de l'évasement des vallées. On 
ne peut décrire, dans les parties hautes des cônes, de$ 
lignes égales à celles tracées sur leur base. Il trouvera, dans 
ces régions, des accidents de terrain redoutables; la surface 
en est, à mesure que l'on s'élève, plus profondément dé- 
chirée par les influences qui ont amené le soulèvement et 
par l'action des hivers. Il coûtera donc beaucoup plus cher; 
et, peut-être, faute d'espace pour s'étendre, devra-t-il pren- 



i- 



il 



M 
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dre, sur le versant du Rhône, un développement supérieur 
à celui que nous avons indiqué. 

Dans son exploitation , il sera plus exposé aux influen- 
ces climatériques , parce qu'il sera dans des régions plus 
élevées et parce qu'il y restera plus longtemps. Il serait à 
Schalberg à 1,520 m. au-dessus du niveau de la mer, et il lui 
reste à parcourir 13,965 mètres pour atteindre le sommet du 
col. Le tracé à rampes de 50 m/m. est à 210 mètres plus bas 
en. ce point. C'est un avantage équivalent h un parcours en 
moins de 4,200 mètres, au point de vue des influjences at- 
mosphériques. 

Enfin, rohjection qui surgit de 1^ nécessité de chercher, 
sur le versant qui borde la vallée du Rhône, un dév^oppe- 
ment de 21 kilomètres est capitale, en ce sens qu'il n'est pos- 
sible de s'étendre a^nsi qu'en remontant ce versant sur sept 
à huit kilomètres, puisque la vallée ne comporte guère qu'un 
abaissement du tracé de 350 à 400 mètres, au lieu de 755 
qu'il faut trouver. 

C'est donc l'impossibilité de trouver place, sur les versants 
des vallées des torrents, pour des retours de tracé, qui rend à 
peu près impossible, sans de grandes dépenses, l'inclinaison 
de 3& m/m. C'est en un mot, la condition qu'impose la na- 
ture, dans cette contrée, pour monter jusqu'au col. Ce ^m 
est, au contraire, favorable, autant qu'on puisse le désirer, à 
l'inclinaison d^ 50 m/m., c'est que ce tracé soit possible 
4ans des conditions presque absolu^aent identiques à celles 
de la route. 

C'est là un accident de la nature qui fera repousser l'in- 
dinaison de 35 m/m., en face des ressources dont on peut 
disposer et en tant que l'exploitation par les rampes de 
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50 m/m assurera un service et une rémunération satis- 
faisants. 

Si, du versant du nord, nous passons à celui du sud, 
nous le trouvons divisé en trois régions fort distinctes et 
permettant chacune une solution qui lui est propre. 

Dans la première, depuis le sommet du col (2,009^98) 
jusqu'à Algaby (1,232), le sol est peu accidenté. Le tracé de 
la route est facile, elle suit tous les développements propres à 
faciliter la régularité de la penle. Pour racheter 777 mètres 
de hauteur, elle a parcouru 13 kilomètres, soit 59 m/m. 
d'inclinaison moyenne. Il est facile de reconnaître la possibi- 
lité de développer le tracé du chemin de fer en cette partie, 
de manière à réduire Tinclinaison à 50 m/m. La région 
dans laquelle la route est dessinée est ouverte ; elle n'a plus 
le caractère heurté et violent des autres parties. Les contours 
ne sont pas abruptes et escarpés ; il n'y a enfin là aucune 
diflficulté pour le tracé d'un chemin à courbes de cent mètres 
de rayon. 

Il faut donc compter sur un développement de tracé de 
15,540 mètres entre le sommet du col (2,009°^98) et 
Algaby (1,232 m). 

Dans la seconde partie du versant du midi, entre Algaby 
(1|232 m.) et Gondo (842 m^), la routé a un développement 
de 6 kilomètres et rachète une hauteur de 390 mètres. 
C'est une inclinaison moyenne de 65 millimètres. 

Là est le point réellement difficile du tracé, car il y a 
nécessité de suivre presque continuellement le thalweg. Ce 
n'est pas sans raison que la gorge de la Doveria, entre 
Algçiby et Gondo, passe pour un des sites les plus pittores- 
ques de la Suisse. Cette gorge est, sur près de six kilomètres. 
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une espèce de faille dont les parois abruptes s'approchent 
souvent de la verticale et dominent le fond de la vallée par 
des hauteurs qui atteignent 5 à 000 mètres. Rien de plus 
solennel ni de plus grandiose ne peut impressionner l'esprit. 
Le phénomène qui a ouvert cette faille semble d'hier, tant la 
nature des roches est résistante. Oa pourrait croire que, 
dès le lendemain du cataclysme, la nature s'est endormie, 
défiant les hivers , et que les siècles ont passé par là ina- 
perçus. 

Cependant la difficulté ne serait pas de trouver dans le 
thalweg de la gorge la place du chemin de fer à côté de 
celles de la route et du torrent. Non-seulement il y place par- 
tout, mais la place est facile à faire. Les débris de roche, 
les galets et le gravier portés par le torrent, ont rempli le 
fond de la faille et lui ont donné une surface presque régu- 
lière, n a y plus, entre Âlgaby et Gondo, la première partie, 
d'Algaby au neuvième refuge, a des indinaisons de 26 à 42 
millimètres, ainsi que le montre le profil de la route. Ce n'est 
que du neuvième refuge à Gondo que l'on trouve les rampes 
de 76 et 81 millimètres. 

La seule solution économique consiste st adopter certaines 
parties du profil en rampes de 60 m/m., ou bien à soutenir le 
tracé à partir du neuvième refuge fort au-dessus du thalweg 
jusqu'à Iselle, à 4 kilomètres au delà de Gondo. 

l)ans ce cas, les distances et les inclinaisons comparatives 
de la route et du tracé, et les points de repère de celui-ci, 
seraient, dans cette partie, distribués comme l'indique le ta- 
bleau qui suit : 
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en 

•H 

Al 

05 



Algaby. . 
»• refuge. 
Gondo . . 



TRAGÉ DE LA ROUTE. 









Mètres 

1232.58 

11)8.40 

842.2d 



il 



Iselle . • . 668.»» VI9JSB 



Mètres 

119.18 
271U1 



•o 
a> o 

o— 



Mètres 

2,900 
8,400 
8,800 



co 

a 
o 

co 



8 

a 



II 



p 



Millim, 
«1 
4T 



XRAOË OU CHEMIN DE FER. 



« Ml 

•Si 



Mètres 

1282.58 
1087.58 
900.38 
668.»» 



«S 



»^ 



Mètres 

145 » 
817 » 
287.58 



:3 
Xi 



Mètres 

2,900 

8,400 
4,740 



«9 

S gL 
S 1 



Millin. 



50 




Les différwces entre œs deux traoés sont : ^'au neu- 
YÎème refuge, le cfaemiQ de fer sera à 26 mètres plus haul 
sur le versant, que la route aotuelle ; qu'à Oondo il sera à 
158^29 plus haut et que, de Gondo à Iselle, il derra 
développer une longueur de 4,740 m., tandis que le thalweg 
et la route n'en ont que 3,800. Cet oxcédaut de longueur 
de 940 mètres devra être obtenu au moyen d'un retour 
qui, si nos souvenirs sontfidèles, est plus facile entre Gondo 
et Iselle que 4ans la partie supérieure de Gondo au neu- 
vième refuge. 

Nous invoquons ici, pour la première fois, nos souvenirs, 
parce que c'est pour celle partie que nos observations focales 
n'ont pu être contrôlées, en ce qui concerne les profils trans- 
versaux, par les études de la Compagnie. J'ai dit, ailleurs, 
que les intentions qui m'avaient été exprimées, à cet égard, 
par M. le comte Charles de Bourmont, n'avaient pas été réa- 
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lisées par ringéoieur de la Compagnie. Il y a donc> dans cette 
étttde^ une donnée incertaine sur le point dont il s'agit. J'ai 
Tespoir que c'est la seule ; elle n'est pas d'ailleurs, d'après 
les indications du profil en long, d'une gravité telle qu'elle 
affiiiblisse les résultats de nos prévisions. 

Bans la troisième partie du versant du midi, dlselle (663) 
au pont de €revola, la configuration du sol est plus favorable. 
La langueur parcourue par la route est de 13,487 mètres, 
rachetant une hauteur de 827°^55 par une inclinaison 
moyeDM de 24 à 25 millimètres. Les variations du thalweg 
ne sont pas telles, en cette partie, qu'elles obligent à dépas- 
ser une inclinaison de 35 m/m., nous n'avons donc pas à nous 
en occuper. 

Sur le versant du midi, le tracé du chemin de fer se dis- 
tribuerait donc de la manière suivante : 



BÉSKÏNATION 

KS REPÈIUBS 



PcMot culmiBant. . 

Algaby 

9* Refuge 

Gondo 

belle 



Sommes ou moyennes 



ik>te des 
repères 



mètres 

2,009.98 

1,282.58 

1,087.58 

900.58 

668.» 



Hauteur 
rachetée 



mètres 

Tn.40 
145.» 
18X» 
237.58 



1,346.98 



Longueur 

du chemin 

de fer 



mètres 

15.540. » 
2.900. » 
3.400. » 
4.740. » 



26,580.» 



Inclinaisons 

en 
millimètres 



50 
50 
55 
50 



50.6 



Il n'est pas besoin de montrer combien la configuration du 
sol sur ce versant s'oppose à l'adoption de rampes de 35 m/m . 
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Dans la première partie, entre le sommet et Algaby, il 
serait possible, en faisant décrire au tracé de nombreux re* 
tours sur lui-même, de lui donner un développement de 
22,200 mètres au lieu de 15,540 mètres. 

Malgré l'inconvénient de rester plus longtemps dans les 
hautes régions, où les phénomènes atmosphériques auront 
une influence plus marquée sur Texploitation que dans les 
régions inférieures, il faudrait s'y résoudre si l'inclinaison de 
35 m/m. pouvait être adoptée sur toute l'étendue du tracé. 
Mais d' Algaby à Gondo il faut, à peu près invariablement, 
suivre les parois de la gorge au fond de laquelle roule la 
Doveria, et il en faut suivre le thalweg d'aussi près que le 
permet le niveau des eaux torrentielles. Il faut traverser plu* 
sieurs fois le torrent, et cela ne se peut qu'à de faibles hau- 
teurs, à moins de construire de gigantesques travaux d'art- 

La vue de cette uature bouleversée, imposant rigoureuse- 
ment au torrent, à la route et au tracé du chemin de fer, la loi 
de se conformer à ses conditions, nous avait, d'abord, profon- 
dément découragé. Ce ne fut qu'après un examen plus attentif 
des difficultés locales et par la connaissance exacte des incli- 
naisons de la route, données par le profil en long, que nous 
avons repris confiance. 

Nous n'avons pas besoin d'insister pour faire compren- 
dre que, là où un tracé à inclinaison de 50 m/m. est diflBcile, 
un tracé à rampes de 35 m/m. puisse être regardé comme 
impossible. 

Nous abandonnerons donc, désormais, pour le passage du 
Simplon, entre Brigg et Iselle, les inclinaisons de 35 m/m.; 
nous n'en parlerons plus. 

D'après ce qui précède, l'ensemble des deux tracés pré- 
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seDtera les longueurs suivantes, entre le pont Napoléon sur 
la Saltine et la douane à Iselle : 





Longueur 


Hauteur 
rachetée 


Sur le versant du Nord. . . 
Sur le versant du Midi. . . 


Mètres 
25,085 
26,580 


Mètres 
1,254. 25 
1.846. 98 


Longueur totale 


51,665 


2,601. 23 



Après avoir déterminé ainsi le tracé et le profil en long, il 
nous reste à entrer dans les détails de rétablissement même 
du chemin de fer, c'est-à-dire de la plate-forme de la voie, 
de ses courbes, de la nature des travaux qu'elle exigera en 
terrassements, perrés, murs de soutènement, ponts, aque- 
ducs, galeries ou chemins pour les avalanches, refuges, etc. 

La description des travaux de la route donnera des idées 
nettes sur ces divers points. La largeur de la plate-forme 
de celle-ci varie entre 6 et 10 mètres. Elle est, générale- 
ment, de 8 mètres. Elle est formée par un macadam en- 
caissé entre deux murets supportant une tablette d'assez 
fortes dimensions. Dans les parties de niveau, elle est bordée 
de deux fossés de dimensions ordinaires; lorsqu'elle est 
adossée au versant, un fossé l'en sépare. 

A des distances variables, de 3 à 5 mètres, suivant le 
rayon des courbes et les escarpements, des pierres plates 
sont placées de champ entre la tablette et la chaussée, du 
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côté ppposé au versant^ pour servir de boute-roues. Ces 
pierres sont enchâssées dans le sol à 0"^40 environ de pro- 
fondeur. Leurs côtés sont taillés de manière à présenter un 
angle. Elles ont environ 70 centimètres de hauteur hors terre 
et 80 à 90 centimètres de largeur. Leur forme et leur posi- 
tion leur permettent de résister aux avalanches. Lorsque la 
route est en remblai, ces bornes sont placées des deux côtés. 
La nature schisteuse de certaines roches paraît avoir motivé 
l'emploi de cette forme de garde-corps. 

Lorsque la route est adossée au versant, les dispositions 
de sa construction varient suivant la nature du terrain et son 
inclinaison. Lorsque la roche est compacte, elle est coupée 
presque verticalement au moyen de trous de mine. Lorsque 
le versant est composé d'éboulis de roches et d# terre, le 
talus du déblai est revêtu d'un mur en pierres pèches ; il est 
bien rare que ce mur soit hourdé en mortier. La partie delà 
route qui eat en remblai est soutenue par un mur en pierreg 
sèches construit avec les roches éboulées; le remblai eut lui- 
même semble, partout, avoir été, à l'origine, fait avec <îes 
roches, car il n'y a que de très-faibles apparences de pcms- 
sée. La grande abondance des pierres, leur nature schisteuse 
qui en rend l'emploi très-économique, ont donné à tou^ les 
travaux faits avec ces matériaux un aspect de solidité et 
d'économie remarquable. La solution du mur de soutènement 
et de revêtement en pierres sèches s'applique à toutes les 
dispositions de la route : pour former les aqueducs, pour la 
défendre des eaux du torrent, pour élever son niveau au- 
dessus de la vallée quand celle-ci est exposée aux inonda- 
tions. Cet emploi de la pierre participe davantage du terras* 
sèment que de la maçonnerie. 
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Le mode d'exploitation de la pierre varie, sans doute, sui- 
vant sa dureté ou, plutôt, sa structure. En général, la pierre 
est ou fendillée ou schisteuse ; on ne rencontre qu'exception- 
nellement de grandes masses compactes qui ne puissent 
être exploitées qu'à la poudre. Il ne faut donc admettre 
aucune similitude entre le travail de la pierre qui doit être 
extraite de la carrière, transportée, taillée, etc., et le travail 
qui consiste à prendre les pierres dont le sol est composé ou 
jonché et à les employer, dans leur forme naturelle, en rem- 
blais ou en murs de revêtement et de soutènement. 

Les ouvrages d'art consistent en ponts, percées et galeries 
artificielles ; ils sont, en général, très-peu importants. Nous ne 
pourrions trop dire à quel degré la facilité et l'économie de la 
construction de la route nous a séduits ; c'est un des argu- 
ments les plus puissants en faveur de notre système. 

Non-seulement les ponts sont de faibles dimensions, mais 
ils sont peu nombreux. Les passages d'eau sont faciles à 
mesurer dans des contrées où l'hiver et l'été assèchent le 
torrent. Les variations de température qui provoquent ou 
ralentissent la fonte des neiges sont la prindpale, pour ne 
pas dire l'unique, cause des variations du régime des torrents; 
et la vitesse due à la pente du sol laisse, sur la roche même, 
des traces de passage auxquels on ne peut se tromper pour 
déterminer le débouché à donner aux ouvrages. 

Les percées ont été ouvertes à la poudre ; elles n'ont qu'une 
faible importance. Mais il y a lieu de supposer que, pour le 
tracé du chemin de fer, il y awa lieu de recourir plus firé- 
quemment à cette solution. Nous avons fait remarquer que 
l'une des conditions, la plus essentielle, peut-être, de toutes 
celles qui peuvent assurer ^'économie de la construction du 
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chemin, était d'en tenir le tracé en contact continu avec le 
versant du coteau, en en suivant toutes les inflexions. Aux 
hauteurs où est placée la route, on remarque avec surprise 
que les courbes qu'elle aifecte, bien que son axe suive, ser- 
vilement pour ainsi dire, la ligne d'intersection du talus avec 
l'horizon, ont un rayon qui descend bien rarement au-des- 
sous de 50 mètres ; et comme il est probable qu'aucun sa- 
crifice n'a été fait à l'intérêt d'obtenir un plus grand rayon, 
il l'est également qu'en s' attachant à cet intérêt on restera 
dans la limite de 100 mètres^ Du reste, une éUide très^ 
attentive du tracé sera indispensable à ce point de vue. 
Autant il est nécessaire de faire des sacrifices pour éviter 
une disposition exceptionnelle qui impose à une exploita- 
tion entière des conditions spéciales pouvant réduire l'effi- 
cacité du matériel ou augmenter les dépenses, autant il 
est indispensable de ne pas étendre les sacrifices dans un 
tracé où l'obstacle à vaincre doit se rencontrer fréquemment. 
Il faut^ au contraire, se décider alors avec résolution à chercher, 
dans les dispositions spéciales du matériel^ à lui rendre son 
efficacité. Nous croyons qu'il sera possible de rester, au Sim- 
plon, dans des courbes de 100 mètres de rayon minimum; 
nous n'hésiterions pas à en recommander de 25 mètres si la 
configuration des versants et k nécessité absolue de feire 
faire au tracé des retours sur lui-même, dans la montagne^ 
l'exigeaient. 

Mais il ne faut pas oublier que économie qui en résulterait 
pour l'établissement serait, en partie, compensée par les 
complications dans certaines parties de la construction du 
matériel. Le système que nous proposons n'échappe pas 
plus que les autres aux règles que la théorie enseigne : de 
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chercher les moindres inclinaisons et les lignes les plus 
droites^ parce que cela conduit à la plus grande simplicité du 
matériel. Si donc, au lieu de courbes de 25 mètres, on 
peut, sans sortir des limites de dépenses que Ton a admises 
d'après le revenu, en faire de 100 mètres, cela sera l'un des 
plus grands avantages que présentera sur les autres le 
passage du Simplon. Cette digression de l'influence des 
rayons des courbes sur la construction du matériel était 
essentielle. 

Nous revenons aux percements. 

Les percées de courte longueur ont, aujourd'hui, peu d'im- 
portance comme travail d'art ; elles en avaient une considéra- 
ble à l'époque où la route du Simplon a été construite. Quant 
aux galeries nécessaires pour protéger le chemin contre les 
avalanches, la meilleure de toutes les dispositions est tou- 
jours celle qui est basée sur l'emploi des matériaux que l'on 
trouve sur place. Ce sont des travaux simples et faciles. 

La route que nous venons de décrire a coûté 82,000 fr. 
par kilomètre. Les détails de la part distincte à attribuer dans 
cette dépense, aux terrassements, aux murs de soutènement, 
aux ponts, percées, galeries, refuges, etc., manquent com- 
plètement. Force nous a été de faire l'étude d'un certain 
nombre de profils, afin d'en conclure la dépense moyenne du 
mètre courant du chemin de fer. Voici comment nous avons 
procédé : 

Nous avons supposé à la plate-forme du chemin de fer 
une largeur de 10 mètres s'accroîssant dans les courbes pour 
augmenter Tentre-voie. 

Nous avons établi des profils en travers présumables, soit 
partie en remblai et en déblai dans les terrains ébouleux 
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et dans k roche, soit entièrement en remblai avec un mur 
de soutènement, ou en déblai avec excavation de la roche ou 
mur de revêtement. Nous avons appliqué ces profils aux dif-^ 
férentes parties de la ligne et le résultat de ce travail a donné 
un prix de 75 francs par mètre courant. 

Nous avons supposé le nombre des ponts égal à celui de 
la route ; nous avons fait une part de 3,500 mètres aux abris 
et galeries pour les avalanches, et de 600 mètres aux perce- 
ments dans la roche. 

Le chemin serait à doubje voie, avec gares de transbor- 
dement à Brigg et à Iselle ; 

Six refuges, consistant dans une longueur de voie couverte 
et fermée, avec maison adossée pour recevoir et héberger, au 
besoin, les voyageurs, seraient répartis sur la ligne. 

Le tracé que nous venons de décrire permet de fixer les 
idées sur la possibilité de franchir le col du Simplon à cid 
ouvert par des rampes de 50 m/m. et des courbes de 100 
mètres de rayon ; mais il n'est pas, dans ces limites d'incli- 
naison, la seule solution à attendre d'études plus appro- 
fondies. 

M. Jaquemin, ingénieur, que nous avons chargé d'explorer 
le Simplon, au cœur de l'hiver, a fait un avant-projet de 
tracé à rampes de 50 m/m., qui diffère de celui que nous ve- 
nons de décrire, en deux points. Le premier consiste à partir 
de Gliss en laissant Brigg sur la gauche, afin de profiter de 
l'avantage qu'offre le terrain entre Gliss et la Saltine, pour 
gagner en hauteur, et pour traverser la Saltine par un pont 
de 10 mètres seulement comme le pont Napoléon. Nous 
avons indiqué la possibilité de cette disposition qui n'a d'au- 
tre inconvénient pour Brigg que de porter la station à égale 
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distance de Brigg et de Glîôs. Elle esi toute en ftiveur du 
projet. 

Le second point par lequel le tracé de M. Jaquemin diffé- 
rerait du précédent mérite^ à coup sûr, une sérieuse atten- 
tion. 

Préoccupé de la nécessité de couvrir le chemin de fer sur 
une longueur jde cinq kilomètres environ, depuis le contour 
de Tavernette, entre les refuges 4 et 5, jusqu'à l'ancien hôpi- 
tal. Où il serait le plus exposé aux tourmentes de neige, il a 
examiné la possibilité de franchir cette partie du col par un 
souterrain qui entrerait sous le sol par les fonds de Taver- 
nette, à la cote 1,709 m., et sortirait entre l'ancien et le nou- 
vel hospicot, à la cote 1,769 m. environ. La longueur de ce 
souterrain serait de 2,000 mètres; son inclinaison de 30 mil- 
limètres. M. Jaquemin en évalue la dépense entre 1,600 et 
1,800 francs le mètre courant. Il suppose que, suivant la du- 
reté de la roche, il serait ftiit un nombre de puits suffisant 
pour multiplier les points d'attaque, de sorte que le tuimel 
pût être exécuté en deux années. La hauteur rachetée étant 
ainsi, sur le versant nord, de 300 m* et sur celui du midi 
de 240 m., les 540 m 4 ainsi rachetés correspondraient à un 
parcours de 10,500 mètres; et la longueur du souterrain étant 
de 2 kilomètres, le trajet serait réduit de 8,500 mètres. 

Les données économiques de la comparaison des deux tra- 
cés se présentent assez favorablement pour cette disposition, 
bien que nous n*acceptions pas l'estimation de M. Jacquemin, 
de 1^800 fr. par mètre courant de tunnel, dans les régions et 
les formations dont il s'agit, et que nous croyons devoir 
porter cfette dépense, puits compris, à 2,500 fr. le mètre 

Gourant. ^ 

11 
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Le tunnel de deux kilom. coûterait donc 5,000,000 fr. 

Le tracé à ciel ouvert coûterait, pour 
façon de la plate-forme : 

5,000 mètres à 120 fr. =» 600,000 fr. 

5,500 id. à 150 fr. = 825,000 

5,000 id. de chemin 
couvert à 150 fr. . . . 725,000 



2,150,000 

Différence sur le capital en &veur du 
tracé à ciel ouvert. . . . ... . 2,850,000 

L*annuité de ce capital à 6 0/0 serait de 170,000 fr. 

Ily aurait à en déduire les économies 
suivantes dans Texploitation : 

La réduction de parcours de 8,500 m. 
procurerait gur les frais de traction comp- 
tés à 0,500 fr. parkil. . . . 80,750 fr. 

Dépenses partielles du mou- 
vement, comptées et 2«500 fr. 
par kilomètre 21,250 

Dépenser d'entretien de la . 
voie et de surveillance, comp- 
tées à 6, 120 fr. par kilomètre. 52,000 

Total des économies. ..... 154,000 fr. 

Supplément annuel de dépense que coû- 
terait un tunnel de 2 kilomètres. . . . 17,000 fr. 



Il n'est pas besoin de dire que, malgré la réduqtiw d« 
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parcours, le passage en tunnel ne pourrait pas se traduire en 
une économie pour le public, parce que, le produit net du 
chemin devant rester proportionnel à la dépense, le tarif 
devrait, dans le cas d'un tracé avec souterrain, être relevé 
sur toute la ligne, en proportion de la dépense d'établisse- 
ment, à moins que Ton ne préférât augmenter le tarif de 
parcours dans le souterrain dans la proportion de 2 à 10. 5« 

Le tracé proposé par M. Jaquemin n'en a pas moins un 
mérite réel : c'est celui de calmer les frayeurs de ceux aux- 
quels le passage du sommet du col, dans la partie la plus 
exposée aux tourmentes, semble une objection capitale au 
tracé d'un chemin de fer à ciel ouvert. 

L'objection n'est pas fondée; nous en avons l'entière con- 
viction, ttiais^i nous n'avions pas réussi à faire partager 
notre coi^ance, il nous resterait cette solution. 

Elle offre un autre avantage que nous ne pouvons passer 
sous silence; c'est celui d'abaisser le tracé du côté nord, 
sur les versants de la Saltine et du Ganther. A la cote 1,709 
où le tracé entrerait en souterrain, le tracé à ciel ouvert est 
à la cote 1,900 soit 200 mètres plus haut. L'avantage de 
cet abaissement est incontestable, soit au point dé vue des 
influences climatériques, soit à celui des facilités d'établis- 
sement de la plate-forme du chemin* La nature est plus en 
repos dans les basses parties des gorges de montagnes, et 
le sol y est infiniment moins accidenté, que dans les hautes 
parties des versants. 

Le motif pour lequel nous n'avons pas accepté, comme 
point de départ dans l'application de nos idées, le tracé de 
l'ingénieur auquel nous avions confié les études locales, c'est 
que nous ne croyons pas à la gravité des obstacles que les 
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tourmentes de neige peuvent opposer au passage des trains^ 
mais nous avons tenu à en faire ressortir le mérite. 

Des études plus approfondies décideront la question. Là, 
plus que partout ailleurs, l'observation patiente et bien di- 
rigée d'hommes expérimentés dans les opérations du tracé 
des chemins de fer aura pour effet certain de diminuer 
dans de fortes proportions les dépenses d'établissement. La 
construction de la route offre, sous ce rapport^ un modèle 
d'intelligence des lieux, d'entente des ressources locales et 
d'économie sans sacrifice à la solidité de l'ouvrage, qui doit 
être étudié et imité. 

Le nom des ingénieurs qui ont surnK)nté les difficultés des 
tracés par des œuvres monumentales dignes d'admiration 
vivra comme celui des grands artistes qui ont illustré leur 
époque, mais on associera un souvenir de recoimaissance à 
la mémoire de ceux qui auront atteint le but par des solutions 
simples et modestes. A ce titre, Ifô ingénieurs qui ont ouvert 
la route du Simplon méritent l'estime publique. 

Après avoir décrit le tracé et les conditions d'établissement 
d'un chemin de fer à ciel ouvert, il nous reste à présenta 
l'évaluation des dépenses de construction. 

Un devis approximatif, basé sur les indications générales 
qui s'appliquent au tracé à ciel ouvert, nous a donné les 
chiffres suivants : 



— 165 — 

DEVIS d'un chemin de fer en rampes et en petites de 50 
m/m.^ traversant le Simplon entre Brigg et Iselle. 



S K Formation de la plate- forme de la voie. 

Terrassements, murs de soutènement et de re- 
YÔtements (mètre courant). 

Tablette de crête de la plate-forme. ( d». ) 

Ponts et aqueducs 

Percements. (mèlre courant). 

Galeries pour abri contre les avalanches. ( d* ) 

Détournement de la route actuelle en plusieurs 
points. . 



kiden^nités pour expropriation de terrains, mai- 
sons 



I 2. Voie et accessoires. 

Double voie, changements de voie, plaques, télé- 
graphe, alimentation des machines, clôtures. . 

(mètre courant) 

S. 3. StalionSy refuges, maisons d'ouvriers et 

de gardes. 

Stations de transbordement à Brigg et à Iselle.. . . 

Refuges, stations intermédiaires 

Maisons d'ouvriers, de gardes 

S 4. Matériel roulant. 



Ce matériel est calculé d*après une circulation 
journalière de 10 trains : les machines parcou- 
rant 15,000 kilom. par an, et les vêtiicules 
12,000 kilomètres. 



2- 

o 



51,665 

51,665 

27 

600 

3,500 



51,665 



2 

6 
40 



Machines 12,500 k. effort de traction 

Véhicules, voitures et wagons 

Machines à charrues pour enlever la neige. 



fr. 

75 
4 

800 
225 



100 



250,000 

80,000 

5,000 



s 



fr. 
3,874,875 
206,660 

670,000 

I 
480,000 

787,500 
40Q,000 
500,000 



6,919,035 



5,166,500 



500,000 
480,000^ 
200,000 



1,180,000 



15 

120 

8 



110,000 
20,000 
90,000 



1,650,000 

2,400,000 

720,000 

4,770,000 
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Résumé. 



S 1. Formation de la plate-forme 6,919,035 Fr. 

S 2. Voie et accessoires 5,i66,5oo 

S 9. Stations, re/Uges, maisons de garde 1,180,00Q 

S 4. Matériel roulant 4,TîO,ooo 

Fr 18,035,585 

Intérêts des fonds pendant l'exécution, 

frais d'administration, etc., il o/o. 1,984,465 

Total 20,000,000 

Nous examinerons^ dans un chapitre spécial, les dépenses 

d'exploitation et les produits présumables du chemin de 
fer. 
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§ix. 



^(^elles sont les relations aetaelles dn eommeree 
entre Fltalle et les eontrées dont les ehemlns 
de fer aboutissent au pied des Alpes ? 



(kmsidirations générales. — Ainsi que nous Tayons dit en 
commençant, les seuls documents statistiques sur les rela- 
tions commerciales de Tltalie avec les nations qui Tentou- 
rent sont les états d*importation et d'exportation, publiés par 
notre Administration des Douanes, relatifs à la Suisse et aux 
États sardes et autrichiens. Ces docun^ents ne séparent pas 
la voie de terre de la voie maritime, les mouvements de port 
à port, ou la circulation sur la route ; mais ils donnent, sur les. 
articles du trafic, leurs quantités et leur valeur, des indica- 
tions précieuses. 

La Confédération helvétique publie un tableau général de 
rimportation, de Texportation et du transit des marchandises, 
relevé dans les bureaux de douane des cantons bordés pa r 
les frontières ; et l'Administration des Postes, qui en Suisse 
fait exclusivement le service des Messageries, publie le résumé 
du parcours des voyageurs et les produits qu'elle en tire. En 
dehors de cela,^ aucun moyen ne reste de connaître la circu- 
lation par les autres méthodes de locomotion. 

L'importance du mouvement, ainsi en dehors de la statis- , 
tique de l'Administration des Postes, n'est pas contestable ; on 



sait, en outre, la réserve qu'apporte la Douane suisse dans 
l'exercice de sa surveillance. Mais, quelle que soit rinsuffi-. 
sauce des sources de renseignements, il est clair que le peu 
d'importance de la circulation, à travers les passages des 
Alpes, des voyageurs et des marchandises téosoigne de la 
gravité des obstacles que présentent ces passages. 

En ce qui concerne le mouvement des voyageurs, nous ex- 
trairons des états publiés par l'Administration des Postes le 
résumé suivant de la circulation des voyageurs transportés, .;| 
en 1859, par les Messageries, à travers les quatre passa- ^ 
ges suivants : le Spktgm, entre Coire etChiavenne, distancé' 
91.2 kilomètres; le Bernardin, entre Splugen et Mogadino, 
distance 9^.4 kilomètres; ie Saint^othard, entre Camerlata 
et Fluelen, distance 186 kilomètres; le Simplon, entre 
Lausanne et Domo d'Ossola, distance 216 kilomètres : ' 



PASSAGES 


Bistancea 


Voyageur» 


Produite 




il 


Splugen. 

Bernardin 

Saint-Gottiard 

Simplon 

Totaux et moyennes 


mètres 

61,200 
92,100 
180,000 
216,000 


nombre 
8,952 

9,099 
28,149 
82,772 


francs 

91,500 
58,259 
214,305 
108,887 


98 
97 
141 
IBl 


francs 

1,000 
630 

1.47S 
770 


681,800 


76,952 


590,931 


, ISl 


1,000 



Ces indications ne s'appliquent qu'à la circulation générale 
entre tes points extrêmes des quatre routes. Le nombre des 
voyageurs qui traversent les Alpes n'en peut être coaclu, 



puisque, ainsi que nous l'avons fait remarquer, ces chiffres ne 
comprennent pas les voyageurs traversant les passages, à pied, 
à cheval ou en voilure autre que les voitures publiques ; mais 
ce mouvement, fût-il double, ne donnerait encore que des 
produits insignifiants pour quatre chemins franchissant les 
Alpes (1). 

Les études sur le trafic nécessaire pour couvrir les frais 
d'exploitation et assurer une rénumération suffisante au capital 
d'établissement d'un chemin de fer franchissant les Alpes 
nous ont conduit à supposer une circulation annuelle de 
73,500 voyageurs payant 10 fr. 90 c. pour la traversée du 
Simplon, entre Bilgg et Iselle. Ce calcul attribue, il est vrai, 
à Un seul passage, la presque totalité de la circulation qui 
existe aujourd'hui sur les quatre ensemble ; mais il faut faire 
entrer en ligne de compte une partie des voyageurs qui 
n'empruntent pas les voitures publiques. Nous entrerons, plus 
loin, dans quelques détails sur la circulation des voyageurs 
par les cols mêmes. 

Les états de l'Administration des Douanes font connaître le 
mouvement des bestiaux et marchandises par les bureaux des 
cantons frontières. Nous en séparons, dans l'état suivant, ce 
qui se rapporte à la circulation par les passages des Alpes, à 
savoir : aux cantons de Saint-Gall et des Grisons, du Tessin, 
du Valais et de Genève. 11 est regrettable que le mélange qui 
existe dans l'état statistique des deux cantons du Valais et de 
Genève ne permette pas d'appliquer ces chiffres au pasgage 
du Simplon. 

(1) Nous renvoyons à lAppendice un étal du mouremeat des voyageurs et 
des rccetlee des Postes sur les roules priocipales des \lpe5, par le Splugen 
le Bernardia, le Si-Gotliard et le Simplon pendanl ces onze dernières années. 



■.; 



— l'70 ^ 



Animaux. 



OBJETS 



UNITÉS 



CANTONS DE 



•4 

î 



«0 



i» 



S 



importation \ /* 26,852 

exportation } Têtes { 14,607 



transit 

OBJETS TAXÉS PAR COLLIER 

Pierres, bois, tuiles, briques,^ importation 
ardoises, écorces, fourra- 
ges, chaux, houille, char- 
bonde bois,fruits, volaille, 
poisson 



41,568 






28,905 



exportation f } 2,085 

Tonnes 



Marchandises taxées par ( importation 
quintal de 50 kilos ) exportation 



[52,'728 
6,332 



4,942 
19^594 
12,873 



H 
H 



2,92^7 



6,434 



Produits du sol du pays 



de Gex. 



{■ 



importation 



Mouvement. 



•■( 



des bestiaux 
des marchan. 



Têtes 
Tonnes 



ES 



82,527 
90,000 



28,525 
5,174 



76,564 
8,436 
7,884 

7,5»» 



4,222 



37,409 
38,060 



86,862 
4,676 

26,856 

92,384 
146,856 



Les cantons de Saint-Gall et des Grisons s'ouvrent sur 
l'Italie par les passages du Splugen et du Lukmanier ; celui 
du Tessin par le Saint-Gothard ; ceux du Valais et de Genève 
par le Simplon et la frontière de Genève. 

La part de ce mouvement qui appartiendrait aux chemins 
de fer est ici d'autant plus difficile à déterminer que, dans 
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ces chiffres, se trouve comprise une classe de transports que 
les chemins de fer n'ont pas encore réussi à recueillir : ce 
sont les expéditions à faible distance. Il est probable que la 
catégorie des matériaux de construction, combustibles, four- 
rages, etc., est presque exclusivement composée d'expédi- 
tions locales que les producteurs eux-mêmes transportent 
sur les'-voitures de leurs exploitations, 
D n'y a donc rien à conclure de précis de ces documents. 
Faut-il tirer des conséquences plus précises de ce fait que 
le mouvement des transports par les bureaux frontières, qui, 
d'après le document des Douanes, aurait été, en 1858, de 
335,000 tonnes, était, il y a vingt ans, infiniment moindre? 
Tout le monde sait que le travail est, en Suisse, en grand 
progrès; que l'industrie s'y naturalise avec une rapidité re- 
marquable ; que les professions laborieuses y conduisent à 
Taisance et y sont fort considérées ; mais ces progrès dans 
la production ne sont que relatifs. Il en faut de plus sérieux ; 
il faut de grands courants commerciaux pour suffire à un 
diemin de fer, et les passages à travers les Alpes n'ont 
évidemment pas donné lieu, jusqu'à ce jour, à un grand cou- 
rant commiercial. 

Dans la première période, la voie de mer a dû l'emporter 
sur la route de terre pour apporter à l'Italie ses approvision- 
nements. 

Dans la seconde, celle où nous sommes, où les chemins 
de fer contribuent, avec les routes de terre, aux transports 
entre la France et l'Italie, il y a eu accroissement apparent 
du mouvement commercial. Le chemin de Victor-Emmanuel 
a dû donner la prépondérance au passage par le Mont-Cenis, 
Le Central-Suisse a favorisé le passage par le Saint-Gothard. 



Le Simplori, a, par ces causes, vu diminuer ses transports. 

Mais, malgré le rôle que jouent les chemins de fer dans 
l'approche des passages des Alpes, on ne peut attendre d'eux 
qu'ils puissent lutter encore avec la voie maritime. Il suffit,, 
pour s'en convaincre, de comparer les prix de transport. 
De Bâle à Milan, par le SaintrGothard, le prix de transport,, 
par le roulage ordinaire, est de 117 fr. 50 c. ; et, par le rou- 
lage accéléré, 180 fr. Ces prix cojsrespondent à 23 et à 36. c. 
par kilomètre et par tonne ; ce qui est d'autant plus élevé 
qu'une partie du trajet a lieu par les lacs, et que, sur la dis- 
tance d'environ 500 kilomètres qui sépare Bàle de Milan, les 
chemins de fer sont en exploitation sur 93 kilomètres. 

Les prix de transport, de Bâle à Gènes (650 kilomètres 
environ), sont de 130 fr. par le roulage ordinaire, et de 
185 fr. par l'accéléré; il y a 270 kilomètres de chemins de 
fer. Supposant un tarif de fr . 1 5 c. pour ceux-ci, ce serait 
encore 23 et 38 c. par kilomètre et par tonne sur le trajet 
par la route et les lacs. 

De Fluelen à Mogadino, la distance est de 125 kilomètres 
environ. Un traité spécial fixe le prix dé transport à 63 fr. 

50 c. la tonne, en roulage ordinaire, et, en roulage accéléré, 
à 90 fr. C'est uniquement la route de terre qui est à parcou- 
rir pour franchir le col du Saint-Gothard. Ce prix revient à. 

51 et à 72 c. par kilomètre et par tonne. 

L'obstacle que les passages des Alpes offrent à la circula- 
tion des marchandises ne peut être mieux expliqué, que par 
ces chiffres. La mer a dû s'emparer de tous les transports 
importants, et c'est par l'importance même de ces trans- 
ports que l'on pourra mieux juger des forces productives 
de l'Italie. 
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Nous prendrons pour exemple Timportation de la houille 
anglaise dans les ports du littoral italien, en 1858 : 



LIEUX 

DE 

PROVENANCE 



New-Castle 

Hull 

Liverpool . 
Galles.. . . 
Ecosse.. . 



PORTS 



Gônes 



Tonnes 

70,905 
5,402 
9,328 

34,209 
8,114 



12'7,958 



Divers 



Tonnes 

61,493 
2,783 
1,409 

12,877 
1,909 

80,471 



TOTAUX 



Tonnes 

132,398 

8,185 

10,737 

47,086 

10,023 



208,429 



Si on considère que la houille anglaise n'est plus, depuis 
que celle de France lui fait concurrence sur le littoral médi- 
terranéen, considérée que comme lest, on peut juger de l'im- 
portance des transports qui s'effectuent par la voie maritime, 
et de la part qu'y pourront puiser les chemins de fer lorsque 
les prix de 23 à 38 c, qui sont payés, aujourd'hui, par la 
voie de terre, descendront à 10 et 15 c. par tonne et par 
kilomètre. 

Les données statistiques fournies par l'Administration des 
Douanes et des Contributions indirectes françaises présentent 
les relations de la France avec l'Italie sous un point de vue 
plein d'intérêt. Il résulte, en effet, de ces documents que, 
sous le titre d'importation et d'exportation suisses, se trouve 



une part importante d'importation et d'exportation italiennes < 
Ce n'est pas^ en effet, de la Suisse que la France reçoit pour 
114 millions de soies, bourre de soie, soies écrues et cha- 
peaux de paille. Ce n'est pas à la Suisse exclusivement 
qu'elle livre pour 67 millions de matières premières et de 
produits fabriqués, tissus et machines. 

Nous avons donc fait un choix des articles dont il nous a 
paru évident que la provenance ou la destination était l'Italiç. 

Nous en plaçons l'extrait en regard des importations et 
exportations entre la France et la Suisse. 

La deuxième et la troisième colonne de cet état indiquent la. 
part des relations commerciales qui nous paraissent devoir 
être attribuées en tout ou partie à l'Italie. La quatrième in- 
dique l'ensemble des relations de la France avec la Suisse. 

SUISSE. 



Imi^rUiUoii en 


Vranee 


1,410,300 k*' 


114,100,000 fr. 


188,270,436 fr. 


Esportailon de 


Franee 


50,680,400 
SARDAIGNE. 


67,150,000 


209,167,882 


Imi^rtatlen 


— 


13,498,000 k»* 


41,590,000 


119,494,487 


fixportailen 


— 


34,151,000 


47,750,000 


122,806,481 




ÉTATS AUTHÎOHIKNS. 




Impertotlen 


— 


8,500,000 k** 


5,000,000 


13,665,125 


Bzpertstlen 




90,000,000 
TOSCANE. 


12,000,000 


22,eiO,521 


importetlen 


— 


9 


» 


21,4784'» 


Bxportstton 


— 


» 


» 


83,831,490 






ÉTATS ROMAINS. 




Ueportatton 


— 


« 


» 


9,880,242 


SxpoHatien 


— 


» 


B 


11,680,426 
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TRANSIT PAR LA SUISSE, POUR DIVERS PAYS (*). 



e» rranee 80,000,000 k*' 50,000,000 fr. 152,1^0,282 fr. 
Cxp«rto«to» de FranM 1,200,000 45,000,000 90,5A4,'746 

TRANSIT PAR LA SUISSE, POUR LA SARDAIGNE C). 

laipartAtto» — 8,000,000 k^ 6,000,000 8,890,809 

BzpmUitt«» — 800,000 8,000,000 10,558,868 

Soit un mouvement de 106,000 tonnes dans un sens con- 
tre un mouvement de 51,500 dans l'autre. 

Les détails de ces relations commerciales se trouvent dans 
les relevés qui suivent. Nous n'y avons indiqué que les arti- 
cles auxquels nous supposons une provenance ou une desti- 
nation^ en tout ou en grande partie, italienne : 

IMPORTATIONS SUISSES. 

S«tM WOjOOO k- 96,900,000 fr. 

■•iirre de soie 506,000 '7,800»000 

••toa éemea 122,000 8,000,000 

CliapeMu de vaille 86,800 1,400,000 

1,410,800 114,100,000 fr. 

EXPORTATIONS SUISSES. 

1,000,000 vr *ï,ooo,ooo fr. 

500,000 18,000,000 

A reporter 1,500,000 26,000,000 



C) Nous n'avons indiqué dans ce mouvement de transit qu'une partie des 
chiffres fournis par le relevé des Douanes. 



Report. : . . ■ i,!i«,ooo k°' as.ooo.OOO lîr. 

vom «■ iKi«e 5,000^0 10,000,000 

Ver, (•>(«, Mier • • • 13,000,1)00 7,000,000 

^.,IIB 5,000,000 8,ooo,ooa 

g^ijioa ratlaés • : - 8,000,000 8,000,000 

PII. 400,000 2,000,000 

CM 2,000,000 3,800,000 

Ylaam» 4e Um 100,000 800,000 

Tl,.. 1,000,000 (litres) 1,600,000 

1,600,000 k" 1,300,000 . 

1,000,000 i,oao,o4ai 

nveterte. SM.OOÛ 800,000 

Indilc» 30.W0 600,000 

BrabiM 400,000 000,000 

CoKleara > • - 100,000 «00,000 

Exti«ila de bol* 200,000 S00,000 

■plrUaenx SOO.OOO (litres) 500,000 

■UoNterle 400 k- 400,000 

«Der«. 860,000 SSOiOOO 

MveM, . . 200,000 4,000,000 

60,080,400 h" ffl,250,000 ft. 



UPORTATIONS SARDES. 




r- WT- 



EXKHrrATMHnr iMEBBS, 

HO,<KH) k** 1,000,000 fn 

' 5,000,000 5,000,000 

45,000 5,000,000 

300,000 4,000,000 

1S,000 3,B00,000 

12,000,000 ii,5oo,aoo 

8,000,000 3,500,000 

; . ; «00,000 3,000,000 

, 1,500,000 1,300,000 

ix«t p«t«riB 3,000,000 1,906,000 

6,000.000 1,M0,«» 

800,000 1,000,000 

TMuMMito (4 llHB«rl«. 600,000 1,000,000 

80,000 900,000 

...;.... 56,000 000,000 

> i . . 390,000 BOO,000 

&,!tOO,000 lUres, 150,000 

8,500,000 k" 1,000,000, 

S4,15l,000 k- 41,150,000 

IMHJRTATIOHS AUTRICHIENNES. 

....'. 1,600,000 k. S,00«,000 

■J.'ZJL : ^\ EXPORTATIONS iUTRICHIENNES (1). 

', 20,000,000 k. 1,200,000 

^ TRANSIT SUISSE. 

, . . t 1,200,000 k. 45,000,000 

80,000,000 50,000,000 

TRANSIT SARDE. 

800,000 k. 8t00O,O0O 

3,000,000 6,000,000 





(1) Sous le Ulre ■ Importations Autrichiennes » il B'îjgit de la Lom* 
biTdie. 






Les articles dont l'échange consfîtae le trafic le plui^ impor- 
tant entre la France et Vî\à\it offrtht Cfe singulier caractère 
que^ m&lgré la supériorité de la voie maritime quant à l'éco- 
nomié des transports, c'est la voie de terre, Celle dés cOls 
des Alpes, que suit ce trafic. Cela tient à la haute valeur 
des produits. La soie entre dans ces échanges pout un© tft- 
leur de 148,200,000 fr., dont le poids lie dépasëé pas 
2,049,000 kilog. Les tissus de tous genres y entrent pow une 
valeur de &6,900,000 fr., pesant 7,746,000 kilogratomes. 
En général, les articles pour lesquels la dépense de trans- 
port h'est qu'une mittiiiie fraction du prix de vente ont pris 
la voie de terre. 

Â une époque récente encore, les Messageries avaient le 
monopole du transport des soies. La route du Sàînt^Golhard 
€t les entreprises de bateaux à vapeur sur le haut tlhin 
étaient patronnées par le haut commerce de Bâle,, pour assu- 
rer à la Suisse ce précieux transit. 

Depuis ce moment, les chemins de fer de la France et de 
l'Allemagne se sont dirigés vers la Suisse. Les rails de l'Union 
suisse ont apporté, par Coire, au Bernardin, en 1858, un 
trafic double de celui de 1857. Ces chemins ont fait, à cha- 
cun des passages, une part qui se modifiera chaque jour, à 
mesure qu'ils approcj^erotit plus près du pied des cols. 

Leis iïifortnations loèdes, qui peuvent, seules^ dotiflèf des 
indications approximatives du passage des voyageurs traver- 
sant les cols, en portent lé nombre : 

Entre 30 et 30,000, au Saint-Gothard, 

à 25,000, au Simplon, 

à 10 ou 11,000, au Splugen, 

et à 9 ou 10,000, au Bernardin. 



* ■ ■ 

Dans ce nombre^ te vAQÏ&é paierait le tarif de 10 fr. 95 c.^ 
le reste paierait à peine 5 fraûcs. Il faudrait^ en consé- 
quenbe, qu'au Simplon, le mouvement fût quadruplé; ce 
n^est pas là une hypothèse inadmissible. 

En ce cpU concerne le mouvement des marchandises àtra* 
vers les <^ls^ les données sont, comme oh Vt vu, très-vagues. 
Le transit^ en lui-même, ne dépasse pas 18 à 20,000 tonnes 
sur les deux passais du Saint*6otfaard et du Simplon, et le 
premier de tes passages est le seul où il existe des services 
r^uil^ns de transports ordinaires et accélérés» Les transports 
loeaœ 6 -élèvent, sans doute, à uti, chiffre infiniment plus 
fort. La Suisse et l'Italie sont tributaires l'une de l'autre 
pour la mineure partie des articles nécessaires à l'existence 
des populations distribuées sur les deux versants des Alpes ; 
mais le rôle dd cbràiîn de fer, dans ceci, est fort incertain, et 
cependaiiti eotnme le transpoi^t de 138,000 tonnes serait 
néeessaire pour couvrir les frais d'exploitation et l'annuité 
du capital d'établissement du chemin traversant les Alpes, il 
fendrait que le mouvement actuel fût presque quadruplé. 
Pour cela, il fendra enlever à la voie maritime une grande 
partie des échanges qu'elle effectue. C'est une dérivation à 
opérer ; mais ce qui ressort^ sans contesta, des chiffres qui 
viennent d'être produits, c'est que les relations de la France, 
de l'Italie, de l'Allemagne et de la Suisse sont déjà basées sur 
rééhàiigë de valèurè considérables ; qu'à ce titre, et dans 
l'espoir justifié que ces relations ne peuvent que s'accroître 
sensibletnent sôus l'influence de moyens de transports faci- 
les, rapides, réguliers et économiques, il feut faire, pour les 
Alpes, ce que Ton a fait pour le Rhin. Au point de vue des 
échanges, l'Italie est plus précieuse, en ce moment, pour 
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la France, que rAllemagne. Il y a plus d'intérêt pour elle à 
faciliter ses relations avec le pays qui lui donne une forte 
part des matières nécessaires à la fabrique de Lyon. Elle ne 
le peut, avec une supériorité réelle sur les grandes nations 
qui ont lé même intérêt qu'elle à fonder des relatix>ns com- 
merciales avec ritalie, qu'en faisant prochainement frandhir 
les Alpes par dos diemins de fer. Le trafic ne manquera pas 
à celui qui, le premier, ouvrira cette voie. 

Il nous reste à apprécier Faméliofation que les lignes de fer 
suisses otit à attendre, dans leurs produits^ de Ifétabliissement 
d^un chemin de fer transalpin destiné au transit du nord et 
de Toueôt sur l'Italie. . 

Si les hypothèses que nous avons présentées d'un mouve- 
ment de 73,000 voyageurs et de 128,000 tonnes de mar- 
diandises franchissant le col paraissent justifiées, nous en 
attribuerons les quatre cinquièmes aux contrées situées en 
dehors de la Suisse, et un cinquième aux provenances ou 
destinations de la Suisse elle-même. 

Nous supposerons un produit net de 4 c. 2 par voyageur 
trausp(H*té à un kilomètre et de 5 c. 2 par tonne de mar- 
chandises. 

Le produit net des lignes suisses se trouvera en consé- 
quence augmenté, par kilomètre, de : 

58,000 voyageurs à 4c.2 2,436 fr. 

15,000 id. à 2 1. .... • 315 

102,500 tonnes de marchandises à 5 c. 2. . 5,330 

25,500 id. . id. 2 6.. 663 



Total du produit net par kilomètre. . . 8,744 
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Ce produit net kilométrique sera entièrement acquis à la 
ligne de Saint-Miaurice à Brigg. 

U sera divisé entre les provenances et les destinations de 
Genève, Jougne et Bàle. La part pour laquelle chacune de ces 
trois directions entrera dans ce produit net ne peut être pré- 
cisée, mais ce n'^en est pas moins une ressource d'autant plus 
précieuse que les mécomptes sur les dépenses d'établisse- 
ment et sur les produits de Texploitation n'ont pas manqué 
aux chemins suisses. 

Le parcours moyen dans ces trois directions étant 
de 166 kilomètres, le produit net annuel que leur laisse- 
rait le passage des Alpes par un chemin de fer sersût de 
1,455^000 franesv 



gx. 



l^épeniieii d'e^Kploltatlon d'iiii ^l|f^)f|i|ii de 
fer i|i»|iveri^9it 1^ Alpeu^ 

les firalii d'exploitation et l'intérêt dw 1P9^ 
pital employé ii. l'établliii^eiiieiit da èhe- 
min de fer. 



Nous prenons pour point de départ que le chemin de fer 
traversant le Simplon, entre Brigg et Iselle, aurait une lon- 
gueur de 52,000 mètres, et que son exécution coûterait 
vingt millions de francs ; que son inclinaison serait de 50 m/m. ; 
que le transbordement des voyageurs et des marchandises 
se ferait à Brigg et à Iselle, à moins qu'uu matériel identique 
à celui du CentrsJ suisse ne fut partiellement employé pour 
les voyageurs (ce qui pourrait avoir pour conséquence 
d'éviter le transbordement des voyageurs de première et de 
deuxième classe); que la vitesse moyenne serait de 16 kilo- 
piètres. 

Nous supposons également que quatre trains partant de 
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chaque extrémité, dans le^ 24 heures, sont indispensables 
^ un service régulier susceptible de se greffer, ça^îs gêne 
et sans retards pour les voyageurs» sur le service deg lignes 
aboutissant au pied du col. Qu'il convient d'y ajouter un 
train facultatif par joiu* dans une seule direçtiofl et qu'il 
Insulterait du mouvement journalier de ces oeuf trains une 
circulation annuelle de 171,000 kilomètres. 

D'^après ces bases, les dépenses d'exploitation, se classe- 
ront dans notre étude de la pianièris suivante : 
Intérêt du QiapitaU 
Dépenses de tr^^tion. 
Dépenses du mouvement, 
Entretien et surveillance de la ligne, 
Frais d'administration. 

lo iB^rèt «n c^piiAi. — L'intérêt d'un capital de vingt 
millions, calculé à 6 O/o, étant de 1,5^0,000 fr., la ciroul^- 
tîon des trains sera grevée de 7 fr- par kilomètre* Rapportée 
à Ja longueur de 52 kilomètres du eHeiQiQv cette dépense 
«ew de 83^77 fr. 



2'' vépenMi #e triMiiM. — Gcs dépenses comprennent le 
personnel en service, l'entretien du matériel, les consomma- 
tions de combustible et des matières servant à la locomotion; 
enfin, les frais accessoires qui entrent généralement dans ce 
chapitre de dépenses. 

Personnel des trains. — (Juatre trains faisant chacun deux 
trajets, c'est-à-dire, l'aller et le retour, suffiront au parcours 
journalier. Le personnel de ces trains en mécaniciens, eu 
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comptant 3 véhicules et 9 personnes par train, coûtera, par 
jour, 158 fr. et, par kilomètre de train. • . . fr. 35 
^ Corwomt/ia^wm dwcom&t^^i&tee^ manières. -—Lje 
combustible, compté à 2,200 kilog. par trajet, 
coûtera, au prix de 33 fr. la tonne, par kilomètre. 1 46 

L'huile, le suif et Peau. . .. . . . .0 10 

Entretien du matériel. — Entretien 
des machines par kilomètre. . . . fr. 30 

Entretien des véhicules, trucks ^ I 05 

0f.25x 3, soit. ...... 75 

Frais accessoires de traction. — Personnel des 
dépôts, machines de réserve, frais de tout genre. 80 

Total des frais de traction. . . 3 26 

Soit, par année 557,500 fr.,et par kilom. de voie 10,720 fr. 

3^ i^petutem ûu meuTement. — Ges frais Comprennent Ten- 
sembledes dépenses qui entrent dans les comptes des Compa- 
gnies sous les titres de services du mouvement, du trafic 
et de la perceptioi^ ; à savoir : les déposes des gares en 
personnel, éclairage, chauffage, frais de bureaux; les dé- 
penses de manutention des marchandises, et de transborde-r 
iqent; les dépenses du personnel des tfftins, autre que celui 
de la traction, et les dépenses des gi^ âe refuge. 

Nous avons déduit de ces dépMsea e^es de manutention 
des marchandises et de transborâement qui seront couver- 
tes par un tarif spécî^. En recherchant, par analogie avec 
des établissen^ents semblables, les frais ci-dessus, nous avons 
trouvé une dépende annuelle de 201,000 fr., soit 1 fr. 17 c. 
par kilomètre parcouru par un train; nous les supposerons de 
1 fr. 20 c. 
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Le kilomètre de voie sera grevé de 3,865 fr. par ce cha- 
pitre de dépenses. 

4®BBtreUeii 4e la ▼•le ei Û9» hàiîwaemtn* SnrTeillaDee.-— CcS 

^s d'entretien sont estimés comme suit : 
Entretien de la voie à. , . . 3,000 &• 
Id. des gares et refiiges. . 500 

3,500 



par kilomètre 



et pour 52 kilomètres 182,000 fr^ 

Surveillance à 1,000 fr. par kilomètre. . 52,000 
Enlèvement des neiges, déglaçage, etc. . 90,000 

Ensemble. 324,000 
Soit, par kilomètre de voie. 6,230 fr. » c. 
Et par kilomètre de train. . 1, 90 

5« Frio* d'admiMUitra4ieD — - Ccs frais, ccux de la direc- 
tion, les assurances, contributions, et les frais imprévus de 
tous genres, ne peuvent être estimés que comme somme 
à valoir sur Tensemble des dépenses d'exploitation ; nous 
les portons à 100,000 fr. par an, qui, répartis sur la circu- 
lation des trains, donnent &. 59 c. par train parcourant 
un kilomètre et font, par kilomètre de voie, 1,923 francs. 

L'ensemble des dépenses d'exploitation, estimé par kilo- 
mètre parcouru par tm traiO) se résume comme suit : 



Intérêt du capital. 

Dépenses de traction 

Dépenses de mouvement. . . . 
Entretien de la voie et surveillance. 
Frais 4*SLdn^inistration et imprévus. 

Total. 



7fr. «c. 
3 26 
1 20 
1 90 

_^ 59 

13 95 



La dépense annuelle, non compris l'intérêt du Qapit»l, qera 
de 2,400,000 fr. composés comme suit : 
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1 

-■S 


Par 
kilomètre 
de voie. 


PAR ANNÉE. 


Dépenses de traction. 

Id. du mouvemenl. 
Enlretien de la voie el surveillance, 
i^als d'administration. 

Ajoutant l'intérêt du capital. 

Le Iratîc devra produire une recette de. 


1 
] 


2fi 
20 
BO 
59 


10,120 B 
8,865 " 
0,230 . 
1,823 • 
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SOI 
324 
100 


500 . 
OOO . 
000 " 
000 . 
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95 


SS,13B . 
23,077 . 


1,182 

i,aoo 


500 . 
000 . 


13 


05 


45,815 1., 


2,382 


500 . 



Avant de déterminer le trafic nécessaire pour couvrir ces- 
dépenses, il convient d'étudier le tarif auquel ce trafic peut 
être soumis. 

Les bases de comparaison qui se présentent dans cette 
étude sont : 1° La quantitéde travail que nécessitera le trans- 
port; 2° l'importance du trafic; 3° la dépensé d'exploitation 
et l'intérêt du capital d'établissement ; 4° le coût actuel du 
transport. 

Nous avons étudié la quantité de travail qéoessaire pour 
faire traverser les Alpes aux voyageurs et aux mardiandises 
et son prix de revient, mais noJis n'avons pas tardé àyTfr 
coanaitre que cette première donnée, qui se preste 
comme la plus simple -et la plus r^îonnelle, est, en réa- 
lité, la plus inexacte, parce que, ainsi que nous l'avons 



déjà fait remarquer, l'avantage saillant de la solution du pro- 
blème par les rampes de forte inclinaison exploitées par lés 
piachînes locomotives, c'est que l'accroissement de la dépense 
d'exploitation n'est nullement, dans ce système, en raison de 
Faugmentation de travail ; tandis que la solution par les 
grands travaux d'art et les souterrains produit des consé- 
quences tout à fait opposées. Ainsi, la traversée du Simplon 
par des rampes de 50 m/m. coûtera 20 millions d'étaMisse- 
ment, tandis qu'elle coûterait 43 millions par des rampes de 
35 m/m. et avec un souterrain de 7,800 mètres, 

Dans le premier cas, l'intérêt du prix d'établissement 
grève l'exploitation de 1,200,000 fr., soit 23,000 fr, par 
kilomètre, et, dans le second, de 2,580,000 fr. qui çori^- 
pondent à 49,615 fr. par kilomètre pour ht même distance. 

L'augmentation de 26,615 francs par kilomètre de voie 
rapportée h la circulation des trains, correspondrait à une 
dépeiise supplémentaire de 8 fr. 07 par kilomètre parcouru, 
tandis que la différence du prix de traction sur une rampe 
de 35 m/m. dans les conditions ordinaires, ou sur une rampe 
de 50 m/m., dans les conditions décrites, ne s'élèverait 
certainement pas à plus de 1 fr. 20 par kilomètre. 

Ce simple exposé répand une vive lumière sur la question, 
il résume le mérite comparatif des deux solutions. Une résout 
cependaiit pas la question du tarif à appliquer aux voyageurs 
et marchandises traversant les Alpes. C'est sur la comparaison 
des dépenses d'exploitation qu*il faut s'appuyer pour fixer 
ce tarif que nous conàparerons ensuite avec le prix actuel 
du transport. 

Cette dépense est établie, sur les chemins français, par 
l'extrait suivant des comptes de 1859: 



« • 



— 188 — 



mÏPENSËS 


NORD 


LYON 


ORUÈANS 


OUEST 


EST 


mm 

• 




Fr. 


F'» 


Fr. 


Fr. 


Fr. 


Tu 


Administration. 


0.108 


o.ien 


0,12 


0.188 


0.070 


0.81» 


Traction . . . ; 


0.998 


1.089 


0.95 


1.049 


0.940 


1.181 


Mouvement. . . 


O.TfSS 


0.987 


O.Tfî 


1.011 


0.696, 


0.859 


Entretien delà 
voie 


0.361 


0.457 


0.40 


0.899 


0.487 


0.594 



La moyenne est de 2 fr. 38 psut» train parcourant un 
kilomètre. 

Le produit du tarif des voyageurs est de 7 c. 2 par kîlor 
mètre, et celui des marchandises, de 8 c. 25 par tonne, 
pour la même distance. . . 

Nous poserons en conséquence les rapports suivants : 



•- 


FRAIS 


PROMIT 


PRODUIT 




de 


des 


des 




TRACTION 


VOYAGEURS 


MARCH/^NDIl^S 


- 


n.e. 


F».c. 


nue. 


Lignes firançailses 


2.88 


0.072 


0.082 


Passage du Simplon 


6.95 


0.21 


.0.24 



Nous concluons à l'application d*un tarif de 21 c. pour les 
voyageurs et de 24 c. pour les marchandises. , ;j^. 

Il reste à déterminer quelle est, d'après ce tarif, Timpitt^ 
tance du trafic nécessaire pour couvrir la dépense d'er^àii'" 
tation et l'intérêt du capital d'établissement, inontant ensem- 
ble à 2,400,000 fr. 



c- 
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En supposant que le produit du transport des voyageurs el 
celui du transport des marchandises se partagent dans la pro- 
portion d'un tiers, soit 800,000 fr. pour le premier, et deux 
tiers, soitl,600,000 fr. pour le second,il faudra 73,260 voya- 
geurs au tarif de 21 c, soit à 10 fr. 92 c. pour letrajet du 
passage entier, et 128,000 tonnes de marchandises au tarif 
de 24 c. ou 12 fr. 48 c. 

Ce trafic, réparti sur les 3,285 trains de Tannée, chargera 
ces trains en moyenne de 23 voyageurs et de 39 tonnes de 
marchandises. Le produit kilométrique {sera, en moyenne, 
piar train : 

23 Voyageurs à 21 c 4 fr. 83 

39 Tonnes marchandises à 24 c 9 36 

Soit. 14 fr. 19 

Le poids de ce train sera : 

Machine ' . 62 tonnes 

1 Voiture voyageurs. ..... 32 

2 Wagons marchandises 36 

Chargement 39 

Total. . • 169 tonnes 

Nous avons vu, page 73, que le poids qui pourra être 
remorqué par le générateur de 62 tonnes étant de 216 tonnes, 
la moyenne ci-dessus est bien inférieure aux facultés de 
transport que permet l'inclinaison de 50 m/m. 

La comparaison entre le tarif de fr. 21 cent, par kilo-- 
mètre et le prix actuel du transport des voyageurs est diffî- 
cite, parce qu'il s'agit ici d'une moyenne. Les chiffres ex- 
trêmes de la comparaison seront donnés par la dépense du 
piéton franchissant le col en deux jours de marche, dont le 
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temps et les frais de voyage (nourriture) ne peuvent pas être 
évalués à plus de cinq francs pour ces deux journées : l'autre 
chiffre éxtrênne seri donné par le prix que paie le voyageur 
du coupé de là diligence • 

Il suffit, eti pareil cas, qite la différence entre le prix du 
chemin de fer et celui de la route actuelle soit analogue à 
celle qui existe dans les circonstances habituelles, et cela ïiovlè 
dispense d*entrér dans les détail plUs ou moins applicables 
d*uné comparaiàon qui se fefùée à Tanalyse. 

il n*en est pas de même du transport de marchandises : 
nous avons vu que, sur le Saint-Gothard, une entreprise de 
transports réguliers parfaitement organisée entre Fluelea et 
Mogadino transportait au prix fr* 51 cent, par kilomètre et 
pôr tonne en roulage ordinaire^ et à celui de fr. 72 cent., 
en roulage accéléré. Le tarif de fr, 24 cent, est donc ici 
suffisamment justifié. 



XI. 



DeseripAion du matériel roulant, 



Machine Lor.oMOTrvE — (Voir Dessins n®^ 1 et 2, pages 192 
et 193). — Cette machine se compose du générateur et de 
son tender qui sont portés par deuxtrucks à six roues. 

Générateur. — La boîte à feu comprend le foyer et la cham- 
bre de combustion qui pénètre dans la partie cylindrique de 
la chaudière. Dans les générateurs ordinaires des locomotives, 
cette annexe à la boîte à feu n'est obtenue qu*aux dépens de 
la partie tubulaire ou du foyer ; ici elle peut être adoptée, si 
ses avantages sont reconnus, sans nuire aux autres parties de 
l'appareil, parce que la distance des supports laisse le choix 
des dispositions de la chaudière. L'expérience prononcera 
sur le mérite de cette disposition qui a été fort recherchée. 

L'espace nécessaire à la combustion des gaz produits dans 
le foyer doit-il être en rapport avec l'intensité de la tempé- 
rature dans le foyer lui-même? 

Il y a dans certains foyers alimentés par des tuyères à vent, 
tels que Y ouvrage des hauts fourneaux, une activité de com- 
bustion considérable limitée dans un très-faible espace. Il y 
a, au contraire, de nombreux exemples de fours à réverbère 
où une très-longue émission de flamme a lieu à la sortie d'un 
foyer où la chaleur est portée au blanc éclatant. Ce sont là 
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des phénomènes physiques dont les lois ne sont pas exacte- 
ment connues ; toujours est-il que les foyers des locomotives 
dont les chambres de combustion sont vastes l'emportent, à 
coup sûr, sur ceux où elles sont exiguës ; et, dans l'état actuel 
de nos connaissances, c'est un mérite pour un générateur de 
pouvoir offrir cette disposition sans nuire aux autres moyens 
de recueillir la chaleur produite par la combustion. 

Les introductions d'air au-dessus du combustible peuvent 
être disposées, soit d'après la méthode de Clark, soit d'après 
celle de Wye William, et avec la plus grande facilité, au 
pourtour entier du foyer. 

Le corps cylindrique est complètement rempli de tubes. 
Cette disposition nuit, sans doute, à la facile émission de la 
vapeur, mais cet inconvénient, corrigé d'ailleurs, par de 
larges tubulures, est racheté par un avantage important : la 
longueur du générateur étant de 8 mètres, sa marche, sur 
une rampe de 50 m/m. , donnerait lieu à une dénivellatioa 
d'eau de m. 40 entre les deux extrémités. Si cette dénivel- 
lation eût dû s'opérer dans le corps cylindrique ou dans la- 
partie supérieure du foyer, la quantité d'eau supplémentaire 
qu'elle eût motivée eût été très-considérable et les dimensions 
de la partie cylindrique et du dessus du foyer eussent dépassé 
toute proportion. 

En donnant aux tubulures une hauteur de 0°^40, la déni- 
vellation s'opère exclusivement dans le faible volume d'eaa 
qu'elles contiennent. Cette ingénieuse disposition m'a été 
conseillée par M. Charbonnier, ainsi que celle qui consiste à 
assurer la facile émission de la vapeur produite pur le ciel et 
les parois de la boîte à feu. Le réservoir de vapettf||rend, au- 
dessus de la boite à feu, la forme de la tubulure ayant toute 
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la longueur de cette boîte. La partie demi-cylindrique de la 
l3oite à feu se continue^ sous cette tubulure, en double enve- 
loppe comme les parois ; mais, entre chaque intervalle des 
^ntretoises, une ouverture de 6 à 8 centimètres de diamètre 
laisse plein passage & la vapeur. Le résultat de ces disposi- 
tion est de donner une grande légèreté relative au généra- 
teur proportionnellement à sa puissance. Elles permettent 
aussi de donner, au réservoir de vapeur, telles dimensions 
«que Texpérience indiquera. 

La prise de vapeur distribue celle-ci en avant et en arrière, 
à chacun des deux trucks. Les conduits descendent de chaque 
côté de la machine et se réunissent par paire, Tune sont le 
corps cylindrique, l'autre sous la plate-forme du mécanicien. 
Après la bifurcation, le conduit de vapeur se dirige vers le 
centre du truck. Nous décrivons, plus loin, les autres parties 
de la conduite de vapeur. 

Les dispositions que nous venons d'indiquer, et nous ne 
nous attachons qu'à celles qui offrent de l'intérêt, sont, 
comme agencement des parties métalliques, dans les condi- 
tions ordinaires, c'est-à-dire, dans celles qui assurent la com- 
plète solidité et la résistance du métal. Aucun artifice n'est 
nécessaire à cet égard. 

L'introduction du foyer dans la chaudière se fera par la 
&ce d'avant, au moyen du prolongement des parois latérales 
pour former le joint avec la plaque de devant qui sera, soit 
emboutie, soit bordée d'un fer d'angle. 

C'est à la partie prolongée des parois latérales de la boite 
à feu que sera attaché le tender. La rivure devra offrir une 
grande solidité en ce point, mais l'espace est disponible et 
aucune ^tifficulté ne se présente^ 
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L'alimentation aura lieu par les appareils connus. (Petit 
cheval et appareil Giffard). 

La plate-iorme du mécanicien sera disposée pour qu'il soit 
complètement à Tabri pendant l'hiver. 

Les supports à pivot, placés sous le générateur et le tender, 
sont un des points délicats du 'système de construction. Us 
devront résister à un poidâ de 18 à 20 tonnes, mais là n*est 
pas la difficulté. Ce qui est nouveau, c'est d'obtenir, sur ce 
point, un pivotement facile, c'est-à-dire un frottement sans 
altération possible, sans grippement des surfaces en contact, 
n faut aussi que la base qui assure la stabilité soit aussi 
grande que le permet la dimension transversale des trucks. D 
y a de nombreux exemples, dans la construction des grues de 
30 à 40 tonnes, de l'accomplissement et de l'efficacité des 
dispositions propres à obtenir les effets que nous indiquons ; 
mais ces appareils ne sont pas exposés aux chocs qui résulte- 
ront toujours de l'état de la voie , quelque solide et bieu 
posée qu'elle puisse être. Les moyens consisteront à employer 
l'acier pour les colliers du pivot, pour les galets, pour leur 
essieu, et pour leur table de roulement ; à disposer les sur- 
faces en contact de façon que la pression qu'elles auront à 
supporter soit inférieure, par centimètre carré, à celle que 
supportent les fusées des essieux; enfin, adonner, aux res- 
sorts des trucks, une flexibilité propre à atténuer les chocs 
résultant de l'état de la voie. 

Trucks. Les trucks des machines (voirie dessin p. 197) se- 
ront à six roues couplées et fixes sur les essieux, comme dans 
le matériel ordinaire, lorsque^ comme sur le Simplon, le rayon 
des courbes ne descendra pas au-dessous de cent mètres. 
Quatre roues seulement seront fixes sur les essieux et cou- 
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plées^ sur les tracés où le rayon des courbes deseendra 
jusqu'à 25 mètres. 

La charpente métallique de ces trucks est disposée de 
façon à contenir, dans le châssis, tous les appareils mécani- 
ques comme dans une boîte fermée. Le mécanisme est celui 
d'une locomotive très-légère sans tuyauterie, pompe, en un 
mot, sans aucun des accessoires dépendant du générateur. 

Le frein sera celui qui sert aux puissants appareils em- 
ployés, sur les ports, au chargement des navires, pour modé- 
rer la descente des fardeaux les plus lourds suspendus aux 
chaînes des grues. Un demi-cercle en fer s^appuie sur la 
demi-circonférence de la roue et y exerce une pression qui 
permet de suspendre instantanément le mouvement rotatif; 
mais la très-grande puissance d^arrét de ce frein n'ôte rien à 
sa sensibilité et il permet de ralentir aussi bjen que de sus- 
pendre le mouvement. Il peut être manœuvré à la main par 
l'appareil à vis ordinaire, et par la vapeur, au moyen d*un 
cylindre. Nous avons appliqué ces dispositions dans les 
machines locomotives construites spécialement pour le che- 
min de fer d'Auteuil. Elles y ont fonctionné, pendant plu- 
sieurs années, de la manière la plus satisfaisante. On y a re- 
noncé parce que les rampes de ce chemin n'exigeaient pas 
cet excès de puissance d'arrêt et parce que la puissance 
même de l'appareil laissait au mécanicien la faculté de faire 
subir au train des mouvements subits, gênants pour les voya- 
geurs. Ces inconvénients ne se fussent pas produits si les 
freins avaient agi à la fois sur tous les véhicules; mais, nous 
le répétons, cela était inutile. 

Les dispositions des conduits de vapeur sont indiquées 
dans la pi. n® Jî. A gauche est la conduite prenant la va- 
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peur dans la conduite principale et la portant dans la botte 
à tiroir. A droite est indiquée la conduite de sortie de vapeur 
dont les extrémités se rendent elles-mêmes , soit au tuyau 
d'échappement de la machine, soit à l'extérieur. 

Gomme im truck contient deux mécanismes de machine, 
les deux conduites d'admission et d'échappement de vapeur 
se dirigent sur chacun des trucks vers les cylindres à vapeur. 
Elles n'ont qu'une partie mobile, celle qui s'attache, d'un 
côté, à la conduite principale et, de l'autre, à la tubulure- 
sortanf du châssis intérieur du truck. Cette partie mobile 
est construite en caoutchouc vulcanisé et enveloppée de tissu 
métallique. Les mouvements en sont faibles et les conditions 
de construction faciles. 

La conduite principale, destinée à porter la vapeur aux 
cylindres des trucks de la machine et des voilures du train, 
sera rigide sous tous les véhicules et flexible seulement en 
ses points d'attache. 

Nous avons décrit sa construction dans notre premier mé- 
moire, l'étude n'a pas modifié nos premiers procédés qui 
avaient été, il est vrai, mûrement examinés: cette disposition 
nous ayant alors paru le point le plus difficile dans l'appli- 
cation. 

Ce n*est donc pas Ht que se sont présentées les difficultés^ 
mais nous en avons trouvé de sérieuses dans les moyens 
de transmettre te mouvement de manœuvre de l'introduc- 
tion de vapeur, de la détente et du frein, à chacun des 
trucks. 

Les différences qui se produisent dans les courbes entre 
la position des axes des véhicules et ceux des trucks impo- 
sent des complications réelles à la transmission des manœu- 
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très opérées par les mécaniciens placés sur les plates^formee 
extrêmes de la machine et des véhicules. 

Dans les courbes de 100 mètres de rayon, la différence 
de position des axes étant très-peu sensible, la difficulté dis- 
paraît; mais, pour des rayons de 25 mètres, elle existe. 

Nous avons choisi, entre bien des solutions, la plus, sim- 
ple et la plus rapide pour les manoeuvres de la vapeur et du 
frein; nous allons la décrire. 

La maaœuvre pour l'introduction ou la suppression de la 
vapeur dans la boîte à tiroir est commandée par une vis qui 
place le coulisseau au point convenable pour la durée de 
Tadmission. La vis remplace, ici, les crans du segment or- 
dinaire servant à régler l'introduction. L'écrou de cette vis 
est attaché au châssis du truck. Jusque-là rien de difficile.: 
mais la ti:ansmission du mouvement rotatif à cette vis doit se 
prêter à toutes les variations de position des axes des tnicks 
et des véhicules. A cet effet, une tige est attachée (dessin 
n* 3, voir page 197) à la vis par une articulation univer- 
selle^ c'est-à-dire se prêtant à tous les angles différents. 
Cette tige se dirige sous la plate-forme en passant à tra- 
vers un pignon d'angle dans lequel elle est mobile, car la 
distance varie entre ces deux points suivant la déviation 
des deux axes.. Le pignon d'angle est manœuvré par une 
roue horizontale attachée à une tige fixée, elle-même, sur 
la plate-forme du mécanicien et terminée par une mani- 
velle. 

Ainsi la barre ordinaire de manœuvre de la coulissa ou 
du coulisseau, le levier qui la termine et le segment d'arrêt» 
sont remjj^acés par deux tiges, une vis et deux roues d'angle. 
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La complication est, ici, dans le nombre des pièces, nulle-^ 
ment dans Tincertitude des effets. 

La manœuvre du frein s'opérerait d*une manière analogue, 
â la fois pour le serrage à la main ou pour Tintroduction 
<le la vapeur dans le cylindre. L'une des manœuvres ne com- 
plique ni ne contrarie Tautre ; le dessin suffit pour s'en 
rendre compte. 

Les dessins des trucks (n®^ 3, voir page 197, n® 4, page^ 
202 et n« 5, page 203), font supposer que tous les essieux 
porteraient une seule roue, afin que celles-ci pussent accom- 
plir le mouvement de rotation, d\n côté des trucks, d'un& 
manière indépendante de celles de l'autre côté. Nous avons 
indiqué cette disposition, pour le cas où elle se concilierait 
avec l'accouplement des roues indépendantes. Dans le ca& 
contraire, il faudrait y renoncer. Nous avons exprimé, dans, 
le chapitre 3, nos doutes à cet égard. 

Le dessin n® 6, (voir page 205) indiquera disposition géné- 
rale du véhicule; c'est celui dont il est fait exclusivement 
usage en Amérique et que le Gentpal-^Sui^se a adopté. Il ei^ 
différera par la construction des trucks dont les dessins n^^ 4 
et 5 donnent les dispositions, et par la conduite de vapeur 
qui sera suspendue aux boulons des supports et passera 
sous les essieux. 

La barre de traction sera rigide, en ce sens qu'elle ne se 
prêtera qu'aux articulations nécessaires aux déviations ho- 
rizontales des axes des véhicules et aux mouvements verti- 
caux résultant de l'inclinaison et de l'état de la voie. Elle 
sera attachée au boulon du pivot (che ville ouvrièire) des trucks, 
par une fourche, comme le sont les bielles des pistons. 

La conduite du train appartiendra au mécanicien placé en 
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tête, sur la machine. Ce mécanicien mettra la vapeur dans la 
conduite principale, soit pour la marcne, soit pour le ralen- 
tissement ou Tarrét du train. Les autres mécaniciens, placés 
en tète de chaque véhicule, introduiront la vapeur dans les 
cylindres moteurs et dans les cylindres des freins par les 
deux appareils à manœuvrer dont ils disposeront dans ce but 
et que nous avons décrits. Le personnel ainsi attaché au ser- 
vice de la traction sera de trois hommes pour le générateur, 
et de deux hommes pour chaque véhicule. 

Le service spécial du mouvement, en ce qui concerne les 
soins relatifs aux voyageurs et aux marchandises^ sera fait 
par d'autres agents. 
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WLémuwmé, 

1 . À partir des points où le thalweg des vallées d'accès 
aux cols des passages des Alpes suisses dépasse rinclinaison 
de 35 m/m.^ qui est la limite extrême à laquelle les chemins 
de fer peuvent être exploités dans des conditions suffisantes 
de régularité et d'économie avec les màchines^ocomotives 
les plus puissantes que l'on construise aujourd'hui^ rétablis^ 
sèment des chemins de fer ne peut être continué, sans excé- 
der cette inclinaison, qu'au moyen de dépenses considérables 
et d6 percements souterrains. 

2. La durée de ces travaux reporterait Texploitation des 
lignes à un grand nombre d'années. 

3. La dépense d'établissement comparée à celle que coû- 
terait l'emploi d'inclinaisons de 50 m/m. les grèverai t^ en 
excédant d'intérêt du capital, d'une annuité de 27,000 fr. 
par kilomètre de voie. 

4. La dépense d'exploitation, en supposant une circulation, 
sur les passages des Alpes, de neuf trains par jour, serait 
grevée d'un excédant de dépense de 7 fr. par train et par 
kilomètre, soit de 350 fr. par train faisant le trajet entier du 
passage. 

5. La traversée des Alpes par un chemin de fer ne doit pas 
être faite dans des conditions qui imposent le fractioniiement 



des trains amenés du nord ou du midi par les lignes abou- 
tissant aux pieds des cols. 

6. Gé n'est pas à de faibles inclinaisons et à des perce- 
ments souterrains de grande longueur qu'il faut recourir 
pour obtenir ce résultat, c'est aux forces mécaniques néces- 
saires pour franchir de fortes inclinaisons. 

7. La machine-locomotive peut franchir des rampes de 
50 m/m. à des conditions de régularité et de rémunération 
su£Bsantes pour rendre profitable aux capitaux engagés T ex- 
ploitation des passages des Alpes, avec un trafic annuel de 
73,000 voyageurs et de 128,000 tonnes de marchandises. 

8. La machine-locomotive peut pourvoir, sur des rampes 
de 50 m/m., à des éventualités d'accroissement de trafic 
très considérables, tout en se prêtant à la solution la plus 
économique et la plus immédiate, pour un trafic restreint. 

9. L'impuissance des machines-locomotives actuelles à 
desservir des rampes de 50 m/m. dérive de l'insuffisance 
de la production de vapeur et de leur adhérence. 

10. L'efibrt de traction développé par les machines les 
plus puissantes n'atteint pas, d'une manière permanente, 
6,000 kilog. 

11. L'adhérence employée au sixième du poids moteur 
ne dépasse pas 6,700 kilog. 

C'est, dans les deux cas, la moitié de la puissance néces- 
saire pour exploiter utilement les passages des Alpes sur des 
inclinaisons de 50 m/m. 

12. n est £Bicile, en appliquant à la construction des ma- 
chines les dispositions des supports sur la voie du matériel 
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américain^ d'obtenir une production de vapeur correspon- 
dante à un effort de traction de 12^500 kilog. 

13. Il est possible d'employer cet effort de traction en 
utilisant, pour Tadhérence, les roues des véhicules des 
trainsu 

14. Les dispositions des supports du matériel américain, 
appliquées à la construction des machines-locomotives, 
permettront de mieux proportionner les différentes parties du 
générateur et de produire la vapeur avec plus d'économie. 

16. L'adhérence au sixième peut être, dans la montagne, 
une condition de retard ou d'impuissance, mais, ^ em-^ 
ployant les dispositions du matériel américain et en trans- 
mettant à toutes les roues des véhicules la puissance motrice, 
l'adhérence peut être employée aux 58/1,000®, soit au 17® du 
poids moteur^ sur les rampes de 50 m/m.; et sur les rampes 
de 60 m/m., aux 68/1,000®, soit à peu près au 15® du poids 
du train. 

Du sixième au dix-septième, il y a toute garantie d'une 
adhérence suffisante et, en conséquence, tout se résume dans 
la construction du générateur et dans les moyens d'en trans- 
mettre la vapeur aux véhicules du train. 

16. De tous les systèmes, celui qui, théoriquement, pré- 
sente les plus complètes garanties de puissance et de régu- 
larité, soit pour l'ascension, soit pour la descente des ram^ 
pes, est celui qui donne à chaque véhicule des moyens 
d'action qui lui sont propres, soit pour activer, soit pour 
ralentir la marche. 

17. Si, dans la pratique, cela s'écarte de ce qui est reçu 
et semble amener des complications, l'objection se borne à 



une simple di£Sculté d'agencement que fart résoudra, sans 
aucun doute, avec simplicité, tant les lois théoriques s'im- 
posent avec rigueur et continuité dans la marche du 
progrès. 

18. En ce qui concerne les machines, le problème, réduit 
à la simple augmentation de la surfiaice de chauffe pour pro- 
portionner la puissance k la résistance, est si près d*une 
solution qu'on ne peut que s'attendre à voir surgir un grand 
nombre de dispositions par lesquelles ce résultat sera atteint. 

Quant à la distribution de la puissance mécanique. aux 
yéhii^es, la diversité des moyens, la merveilleuse &cilité 
de l'esprit à simplifier les procédés de transmission de force, 
en asaurent paiement le succès* 

19. Au point de vue du trafic, la convenance ou plutôt la 
nécessité de proportionner la puissance mécanique de trac- 
tion aux besoins des transports sera un stimulant suffisant 
pour amener l'emploi de générateurs capables de desservir 
des trains assez pesants, pour qu'en aucun cas les voyageurs 
aient à attendre, au pied des Alpes, parce que le train de la. 
traversée du col ne pourrait prendre tous ceux qu'auraitame- 
nés le train de la plaine. 

20. Le climat des Alpes n'oppose pas, par le froid, des 
obstacles plus sérieux que le climat de la Russie, où le fi^id 
n'a jamais compromis la régularité dé l'exploitation des 
chemins de fer. 

21. La neige tombant régulièrement n'offrira pas plus 
d'inconvénients que dans les chemins exploités dans des con- 
trée» où elle couvre la terre pendant sept mois. 

22^ La nei^ entassée par les tourmentes nécessitera une 

14 



— 810 - 

organisvHon ffénàsk d'oavriers pour Fteleter immé^i^l)^ 
mept* Lça (pivitités ainsi eataseées seroot toi^ours îojiîgaiQ^n^ 
tqs, relativement à la puissance des ipoyeps de les kif» 
disparaître avec la promptitude nécessaire pour que k Mi^^ 
vice ne soit pas entravé. 

S3. Lea avaUddies ddîvent toutes (Ire détottméef de la. 
voie. Cela est facile, parce qtte leur situation et leur r^fiai^ 
SQnteus3Î Qcmnus dans la moutagne que If sont lee lita ist Ik: 
régimftdw sources et des torrents. 

SM. Let tourmentes sont plus fréquentes, mais tenr Tio- 
Ifeneo n'est ^ jdus grande dans la montagne que dans Isa 
jMu. Elles bo feront pas courir aux trains des risques plus 
grands, et la pesanteur spécifique du matériel accroîtra les 
garanties à cet égard. 

25. Les passages suisses puisent dans ta neutralité poli- 
tique de ce pays un mérite spécial : celui*d*établîr, au point 
de vue pacifique , des liens commerciaux complètement à 
Tabri de toute commotion entre les "Etats qui touâi^t à ses 
frontièfes. 

26. Une ctHiflagration générale du centre et^ du midi de 
FEurqpe n'empêcherait pas la continuation des échanges e^tre 
les nations hostdes entré elles, à travers la Suisse. 

27. Entre ce» passages^ mm du Simi^on et 4» 9bi«t- 

Gothard sont les plus utiles aux relations entre 1% ?WN| ^ 
ntalie. 

39. A ee titre ils devrairat» plus qw les autreatiwâÎMMr 
les lignes suissee par le Vn&fi qu% lenr ajM^eftttmîwt. 

t9. l»eSimplww^de to]j^le&paas«ge^e^luiiqW8^^ 
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Mi4êlê]^k»âflrorilrf«BW»t dans le systètt* éès peMements 
soatarftàtt. 

30. Ceat aussi ce passage dont les accès, par |voie ferrée, 
MDtt du 0^ Mtàj les plus avaftoéi. 

31. L'annexion de la Savoie à la Prancè assuré in passage 
Al Sia^km Um sympathies de ce pays ; mm S n'y a pas 
lleii de supposer que la Frapee se décide k coBeeurir, pour 
œpiwige, à luie soititioa du gefi» de eelle ^ui est ajj^qtiée 
au Moftt-Cleids. 

32. Les dispositions du col du Simploii sàot &;aÛ^tfint 
&?orables pour un tracé |i ciel ouvert d^un fjte^ de lilr à 
ifortes inclin9îà)ns. 



■». 



33. C'est à Brigg, du côté nord, et % IseU^^ $9 f^ du 
lùidi, que Tinclinai^on du thftlweg des vallées d'accès dépose 
35 m/m. et qu'il y alieù d'adopter des indinaisons de 50 m/m, 
pQûr le profil du chemin de fer. La cpnfil^uratioa des ver- 
sants peràiet d'adoptçr un rayo9 minimiiqi de cent mètre$ 
pour les courbes. 

34. La distance entre Brîgg et Iselle est de &&ldmi^ ; 
la dépense d'établissement du chemin dé fer ilnH) d^iltf ohs. 

35. Un profil de 35 m/n^. , avec souterraiade 7|^O0 mètres, 
coûterait 49 millions. 

36. Considérée cçooim? ^ration financière, le passage des 
Al|MS à ciel ouvert, par un chemin de fer, se justifie par 
riMportance des relations commerciales qu'il fera naître, 
mais il ne trouve dans le courant actuel de la circulation quç 
des produits insu£Bsants, à cause de l'élévation du prix des 
tvaMqpertii. 
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37. Ces r^tioQ3<X)miQ9rçialess*éjièyeQ({i^^ 

sieurs centaines de millions en valeur, mais le toiâiagQ' est 
faible» les articles d'échange étant d'un trësrhaut prix. 

38. Les données stati$ti(pieg oe peuvent dojimep que des :im<? 
pressions ; les chiffres directs et précis manquent ; 

39^. L*impresaioQ qui résulte de la connaissance du trafic^ 
entre la France et lltalie, quelque incomplets que soient les 
documents, est que le parcours annuel de 73,000 voyageurs, 
nécessaire pour couvrir l'intérêt du capital . et la dépensa 
d'exploitation, serait assuré, ainsi que celui de 128,000 ton- 
nes de marchandises, au premier chemin ouvert dans cette ài^ 
rectîon; et que le produit net qui en résulterait, en outre, 
annuellement , pour les lignes suisses, pourrait approcher 
de 1,500,000 francs. 

40. Les frais d'exploitation d'un chemin de fer traversant 
les Alpes , ayant quatre trains et demi par jour dans chaque 
direction, coûteraient . ...... 1,182,500 fr. 

L'intérêt du capital de 20 millions coûterait 1,200,000 

La dépense totale serait de 2,382,500 fr. 

41 • Considérée par train et par kilomètre, cette dépense 
reviendrait 

En frais d'exploitation, à 6 fr. 95 
En intérêt du capital, à 7 » 
Ensemble 13 fr. 95 

42. Le tarif établi d'après.la comparaison des frais d'exploi- 
tation avec les lignes françaises serait de 21 centimes pour 
les voyageurs, et de 24 centimes pour les marchandises. 

Des trains portant, en moyenne, 43 voyageurs par. traia et 
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39 tonnes de marchandises traversant le col, couvriraient la 
dépense d'exploitation et l'intérêt du capital. 

44. Le poids utik ainsi transporté serait inférieur de plus 
de moitié à celui que pourrait remorquer l'effort de traction 
que la machine serait susceptible de maintenir. 

45. Des inclinaisons de 35 m/m., des courbes de 250 à 

300 mètres, avec souterrain, ajouteraient à cette dépense ?V 

1,380,000 fr. par an, en intérêts du capital d'établissement. 
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c M. FlachçLt na pas assez compté snr le parti à Hrer 
àêi'àdMreMè des mÊohines. Cette wreur t^jeii^ms les 
diffUmUis d'un fmtiriel pestmi^ emon^ênt €t tompti^. 
£» mmrBi$ dès Alpes pisM s'effeHuet au mo^n de ehenyins 
defbttlLiiel mtv^i't, a^ec des ramj^es de SiO mMimètres par 
mètns « fvipemma être ^Mtis riffuliirement, m tmie 
MÎM»H Sans mMiriel ^)4cial. » 

Dmafitt omi&âTioK. 

n JSi9m u»e ttgion ^tuée à um kamteur au-dessus du 
niveau de la mer telle que ï hiver if dure près desepimoiSj 
il n'est pas possible de compter suf" fec^loitaiio^ stègur 
Uirè d^nn làiemin deftr à rampen «fe 60 d AO millimitres^ 
puisipgje dmis mos dimatB^ U est mrtadns 4tats de f4Umos- 
pMn^ une tnadiine troi^ve à peine tmikirinae néceêeHre 
pëmt avancer sètide tsurniveeifU» ^ 

La prunièFe ée œs (S^édàoM mVi été iute, dans «É jMff- 
nal spécial, par un publiciste fort distingué. 
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La seconde a été produite dan^ une conversation par un 
ingénieur dont rexpérienceestinconteÉUble. 

Ces deux objections sont, à mes yeux, également sincères, 
mais éâas s*ap|)uient toutes deux sur des &its incomplète- 
ment çiKlvvés^ ^ 

Il est aféré en effet qu en Amérique des rampes de 50 «t 
même 65 millimètres sont régulièrement exploitées ;pB| 
des machines remorquant des trains. '^ 

On se souvient, en outre, qu'à l'époque où la ligne de Ver- 
sailles, dont la rampe a 5 millimètres d'inclinaison par mètre, 
était exploitée par des machines locomotives à un seul essieu 
moteur, ces machines, par certains jours d'hiver, remor- 
quant les trains les plus légers, n'ont pu arriver & Versailles 
qu'à l'aide de secours. 

Ajoutons que, chaque hiver, ces faits se sont renouvelés 
jusqu'au jour où les machines à quatre roues motrices-ont 
été substituées à celles à deux roues motrices ; que personne 
ne peut les nier moins que moi, puisque j'ai eu, pendant 
plusieurs années, ma responsabilité d'ingénieur engagée dans 
la régularité du service de cette ligne, et qu'en nombreuses 
occasions j'ai pu juger par moi-même, en conduisant I0& ma- 
chines, des obstacles que l'état atmosphérique apportait à 
leur marche. 

Où donc est la vérité? 

Nous la reconnaîtrons en laissant aux faits leur véritable 
signification; ils établiront suffisamment que les donnée 
extrêmes de la question, d'où mes deux critiques s6nt partis 
et ont tiré des conséquences si opposées, n^entachent ni d'exa- 
gération, ni d'insuffisance, les dispositions que j*d proposées. 
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, . ^adhérence 46S roœs sur les rails est un frottement qui 
, 4iq^06e une telle résistance au glissement, que certains expé- 
nmmtateurs prétendent que, sur des rails secs, Teffort tan- 
gentiel qu'il faut faire pour qu'une roue tourne sans avancier, 
c'est-à-Klire pour la faire glisser, va jusqu'à la moitié du poids 
dont elle est chargée. 

Je m'empresse de dire que je n'ai assisté encore à aucune 
expérience qui ait produit ce résultat, mais je suis disposé à 
admettre que, dans les circonstances les plus favorables, 
l'adhérence peut aller jusqu'au tiers de la pression sur les 
rails, et ne clescencjl pas au-dessous du quart de cette pres- 
sion 

C'est ce qui explique l'énorme puissance de démarrage 
dont sont douées les machines, quand l'adhérence est favo- 
risée par l'état atmosphérique et que de grandes dimensions 
des cylindres, des roues d'un faible diamètre et une forte 
pression de vapeur permettent de solliciter momentanément 
ioute celle dont la machine est susceptible. 

Ce frottement de la génératrice d'un cylindre sur une sur- 
face plane est, dans la locomotive, un frottement de grippe- 
ment ; il ne se produit avec cette intensité de résistance que 
lorsqu'il y a et parce qu'il y a altération des surfaces en 
contact* 

j 

Hais si un corps lubrifacteur quelconque s'interpose et 
modifie cette altération, le frottemçnt diminue immédiate- 
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ment et d'une manière très*variable. Si la ploie est forte et 
le rail propre, la diminution n'est pas trës-sensible ; si le 
rail est simpltméiit Mmîdé ^t mûptofçn^ 'C*Mt-à-dire cou- 
vert de poussière ou de parcelles terreuses, le frottement 
diminue au point de n'être plus qu'une très-faible partie de 
la pression de la roue sur le rail ; si c'est de la glace qui est 
sur le rail, et si elle est durcie par le froid, le frottement 
semble disparaître entièrement, la roue glisse surle rafl 
comme le fer d'un patin sur la gla)ee^ de là le nom de pùtir 
nage donné sii phénomène qui se produit d'une rooe de 
locomotive qui tourne sans avancer. 

Or, toutes les fois que le froid a fait descendre h tempe* 
rature dû rail à quelques degrés au-dessous de léro, c'ést-&^ 
dire de la congélation de l'eau, et qu'il toiûbe une pluie 
fine; ou bien quand le brouillard vient couvrir k terre; de 
quand la tosée elle-même se produit, l'eau qui tombe Sur les 
rails, ou celle qu'y amène la condensation des vapeurs répan* 
dues dans l'atmosphère, s^ congèle et y prend une extrême 
dureté. 

Dans ce dernier cas, une machine légère h uti seul eesies 
moteur, seule ou placée devant un train, deviendra impms*- 
santé ; ses roues glisseront sans avancer, elles patineront. 

Si on projette sur les rails un peu de sable fin« le phéno- 
mène se modifie instantanément ; l'adhérence se manifeste de 
nouveau ; les roues cessent de glisser sur les rails. Le stble 
n'est cependant pas toujours nécessaire comme on vit le voir. 

Lorsqu'une machine a passé sur un rail ainsi couvert de 
givre, il est facile d'apercevoir les petites aiguilles de gltoe 
déplacées du sommet convexe, et cela expliqw suffieam- 
n^nt les phénomènes suivants ; 
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Qdand par un temps de givre une machine pousse devant 
elle un wagon très-lourdement chargé, elle ne patine plus. 

Quand d«ux machines sont attelées à la feuite Tune de 
Tautre, la seconde ne patine pas ou presque ptô. 

Quand la machine est à Tarrière du trainrelle ne patine pas. 

Une machine à quatre roues couplées patine iftoins qu'une 
madiine à ùû seul moteur ; une machine à six roues cou- 
plées patine très-rarement, ou du moins elle ne patine que 
lot^e le mlScanicien lui demande un travail supérieur à 
celui qu'elle pourrait produire d'une manière continue. 

Gè sont ces faits qui expliquent que le phénomène de mo- 
dification de Tadhérence, qui réduisait, il y a quelques années, 
à l'impuissance d'avancer les machines légères et à un essieu 
moteur de la ligne de Versailles, ne se produit plus aujour- 
d'hui que \rès-rarement et dans des conditions qui n^influent 
pas sur la régularité de la marche des trains. 

Bans les dispositions ayant pour but d'appliquei^ la force 
motrice , à toutes les roues d'un train, l'adhérence est certaine, 
quel que soit Tétat des rails, par le simple motif que la cause 
qui aura pour effet le patinage des premières roues n'exis- 
tera pas au même degré pour les secondes ; elle existera en- 
core moins pour les troisièmes ; elle aura complètement cessé 
pour les suivantes. 

Ce. qui &it qu'une machine dont le patinage a suspendu la 
marche la reprend très-diflBcilement, quand elle n'est pas 
aidée, c'est qu'elle a à produire un effort bien plus cotisîdé - 
rtble pour faire passer le train de l'état de repos à Fétal de 
mouvement, que l'effort nécessaire pour maintenir la vitesse. 
Ici rien de semblable : le tmn conservant sa marche n'aura 
pas \)et obstacle à vaincre. S'il s'arrête cependant par un wi 
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fortuit, la force motrice répartie à diacun des éléments du 
train s*appliquera efficacement partout où les rails seront 
propres, c'est-à-dire là où des roues auront passé. 

Il n'est nullement nécessaire pour prouver l'exactitude de 
cette appréciation d'en faire l'essai sur une rampe d'une in- 
clinaison supérieure à celle des rampes que les trains fran- 
chissent aujourd'hui. Il suffit en effet de savoir que, pour 
franchir ces rampes, les machines exercent un effort de trac- 
tion égal ou supérieur à celui qui serait nécessaire pour faire 
remonter une rampe cinq ou six fois plus forte par un train 
dont le poids serait rédiiit dans le rapport de l'augmentation 
de l'effort de traction. Or, une machine pesant 50 tonnes avec 
son tender, qui remorque un train de 250 tonnes sur une 
rampe de 10 millimètres, fait un effort égal à celui qu'exi- 
gerait un train de vingt tonnes pour gravir une rampe de 
60 millimètres ; c'est-à-dire que l'effort de traction sera dans . 
les deux cas de 4,500 kil., qui dans le premier se divisent 
par 300 tonnes, et dans le second par 70 tonnes, puisque 
l'efiort correspondant à la traction d'une tonne sur la rampe 
de 10 millimètres est approximativement de 15 Jâlog.,, 
tandis qu'il est de 65 kilogrammes sur la rampe de 60 
millimètres. 

Il y a plus, et c'est ici que je veux rendre l'évidence pal- 
pable. Quand on fait franchir une rampe de 10 millimètres 
par un train de 250 tonnes, pu de 300 tonnes, machine com- 
prise, l'effort tangentiel appliqué à chacune des six roues de 
la machine est de 750 kilogrammes au moins ; or un train de 
même importance ayant à franchir les Alpes par des ram- 
pes de 60 millimètres sera porté pur 72 roues; il nécessi- 
tera un effort de traction de 19,500 kilogrammes ; etf comme 
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chacune dd ses roues sera motrice, Téffôrl tangentiel sera par 
rooe, de 280 kilog. au lieu de 750 kilog. 

Ainsi au lieu de demander 7.5 à Tadhérence on lui de- 
mandera moins de 3. 

Les conditions de régularité deviennent ainsi, en ée qui 
concerne l'adhérence, trois fois plus favorables qu*avec le 
matériel ordinaire, en comparant des rampes de 10 mUli- 
mètres à des rampes de 60 millimètres. 

Nous avons donc raison de dire que ce qui se fait aujour- 
d'hui prouve surabondamment la possibilité de franchir ces 
rampes avec autant de régularité qu'on franchit celles de 
10 inillimètres. 

Poursuivons : Lorsque l'adhérence se modifie par la con- 
gélation de l'eau sur les rails, une machine à six roues cou- 
plées conserve une forte partie de son adhérence, tandis 
qu'une machine à un seul essieu moteur la perd presque en 
entier. Dans ce cas, si la machine peut se faire précéder de 
wagons lourdement chargés, elle retrouve son adhérence; et 
c'est pour cela que, dans de semblables conditions, la ma- 
chine placée k l'arrière du train réussit toujours à le mettre 
en nK)ùvement. Cette situation de la machine à l'arrière d'un 
train a des inconvénients, mais elle est inutile avec un train 
dont toutes les roues seront motrices, parce que l'adhérence 
aura déjà été rendue aux rails par le passage des premières 
roues. 

Mais supposons même encore ici l'insuffisance de l'adhé- 
rence, et la supériorité des nouvelles dispositions n'en de- 
viendra que plus saillante. Lorsqu'en effet l'adhérence dis- 
pairaît par l'état de l'atmosphère, on répand du sable sur les 
jrails et ce moyen réussit; il faut cependant que le sable soâ 
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très-également répaqdu : caj'le moindre iotervalW^éanuTert 
ramène te patinage : de plus le train éprouve ua accroisse- 
ment de résistance par la présence du sable sur les rails. Le 
moyen en lui-même est donc toujours désagréable ^ quel- 
quefois iosufEsant; mais, toutes les roues d*ua train étant 
motrices, la condition jpiiange abçcdument: le sable qui ii*a 
servi qu'une fois àFadhérence sous la machine, sierteQO&Fa à 
laugmenter sous les autres roues ; il aide ici le train tout 
entier au lieu d'apporter un obstacle à sa marche; si le train 
a 1 5Q mètres de longueur, ses facultés d'adhérence sont 
augmentées par rapport à celle de la machine dans le. rap^ 
port de rétendue comparative des deux bases motrices, G^est^ 
à-'dire comme 5 à l&O, . 

Il eu est de même de tous les moyens par lesquels on nmi 
artificiellement Tadhérence aux rails« tels qu'injections de 
vapeur, d*eau chaude, etc. : ces moyens agiront dans un rt^ 
port infiniment plus avantageux sous un train dont toutes les 
roues sont motrices que sous une machine seulement. 

Je m'arrête à ces dernières considérations : j'espère n'avoir 
pas laissé la moindre incertitude sur h supériorité, au point 
de vue de l'utilisation de l'adhérence, du système qui trans- 
forme toutes les roues d'un train en roues motrices, sur celui 
quî>:^t dépendre, sous qe rapport, le train tout entier du ti«* 
v^jnoleur appliqué aux seules roues de jia machine. 

Tavais publié les lignes qui précèdent dans un jx>iinial 
spé^al, lorsque j'ai reçu communication du résultat des ex- 
périenees sur, la traction, &ites sur. les plans inclinas de 
Lii^ge avec les machines pour fortes rampes en chemin de 
fer du Nord (n* 20 du Guide du Coftstruçteuf). i^exims 
les observations suivantes dn rj^pport de M. Eagehnaiui, 
V 
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ingénieur de^ la CkMApapie, qiû dirigeait ces «npémnees. 
Aprèfi Vf^it indiqué qM^, dans l^s oiroouatoiicefi ordiitaifcis^ 
les machines pouvaient s*arrêter et rQpr^ndfe leur marcthe^ 
atee l«s trains, presque «ana patinjage, sur tes ptaoes iiielinés, 
il poursuit: 

< l» train de voyeurs de 6 heurest chargé, »cq)tiou- 
c QeU^EDeat^ de 97 tonnes 225, a été remoirqué parla ma^ 
«chine n^7&C|, À peine démarré du pied du plan incliné, le 
train fut surpris par un ouragan extraordinaire accompa* 
gné par ime pluie battante, l^es ré^ements exigeaient que 
k 9iaK^i^ fii^t en tête du train. ElUe ne parvenait i avancer 
qu'avee les plus grandes difficultés. Le sable que Von était 
twsé de répandre rendait le train très-dur ; m moindre pa« 
tinage, le train s'arrêtait court. U était difficile» en vérité^ 
4» renoontrer des circonstances j^us défavorables; il afaUu 
IV minuHes là où 5 à 6 suffisent habituellement 
n Cette expérience a démontré combien il était irrationnel 
de placer les machines en tète des trains quand on est 
appelé à. faire usage des sablières, et combien deux ma- 
clakM aocouplées sont préférables pour empêcher les effets 
du patinage. En poussant le train, les rails sont toujours, 
plus eu moins esiiQrés par les roues des wagons, le sable 
Sr'a^t plus qu^ aur iea roues des machines, £n emi^jKnt 

deux machines accouplées, il est très-rare que twtfciilPL 
patinent à la fois, Tune d'elles continue à agir pendant 
que Ton s'occupe à arrêter le patinage de l'autre, et le 
train n'est plus exposé aux secousses et arrêts brusques 
résultant du moindre patinage de la seule machine em- 
ployée au remorquage. 
€ Il fut, en conséquence, entendu que les trains de voya- 
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geurs seraient, seuls, remorqués machine en tête, et que 
les trains de marchandises seraient poussés par les deux 
machines accouplées. 

« Dans la journée du 5, le tettips se mit à la pluie, vers le 
soir. Cette circonstance me permit de constater qu'aveè 
deux machines accouplées, le patinage û'est pas à craindre. 
Je commençai par utiliser la sablière de la première ma- 
chine et avec succès. Comme essai, je fis, à un voyage 
suivant, jeter à la main dans les entonnoirs de la première 
machine, et je constatai que l'effet en était beaucoup plus 
prompt que celui de la sablière. En jetant du sable, dès 
que ToQ s'apercevait d'un commencement de patinage, on 
a pu le faire cesser immédiatement, sans être dans la né-* 
cessité de fermer le régulateur. » 
Ces observations ont confirmé les faits que mes souvenirs 
avaient fidèlement conservés et reproduits, mais dont le 
petit nombre d'ingénieurs occupés dans les exploitations de 
chemins de fer peuvent acquérir l'expérience. Elles résol- 
vent, très^nettement, l'objection qui m'a été faite. 

Je n'ai encore fait cependant que la moitié de la tâche, et 
il me reste à établir maintenant que ce n'est pas de gaîté de 
cœur et pour faire du nouveau que j'ai renoncé à l'idée de 
faire gravir des rampes de 50 millimètres par les machines 
locomotives seules. 
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J*ai acquis, pai* bien des années d'étude et d'expérience^ 
k. conviction que le progrès scientifique n'a pas pour véhi- 
cule les caprices de l'esprit ou de l'imagination, mais les 
exigences réelles et presque invariables des besoins. C'est 
ce sentiment qui m'a conduit^ lentement je l'ai dit, mais 
avec une conviction de plus en plus profonde à une .combi- 
naison que je considère aujourd'hui comme une des néces- 
sités de l'art. 

Constatons d'abord les données de l'expérience : de celle 
qui se produit sous nos yeux, c'est-à-dire sur le continent. 

Que demande- t-on aujourd'hui aune machine locomotive? 

1* Une puissance équivalente à l'effort de traction qu'exige 

un train pour marcher à une vitesse à laquelle la résistance 

de l'air est à peu près nulle. Cet effort, qui comprend les 

frottements de glissement des essieux sur leurs coussinets» 

le frottement de roulement des roues sur les rails, et uœ 

somme de résistances aussi diverses qu'inconnues prove- 

àant de l'état de la voie, de celui du matériel, etc.> est, par 

tonne, approximativement, de 4)cilog* à 4 kil., 20; 

* 2® Une puissande équivalente au supplément d'effort 

qu'exige l'ascension des rampes, à savoir : un kilogramme 

par tonne et par millimètre d'inclinaison; 

3^ Puis viennent : un supplément pour le frottement du 
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mécanisme de la machine, un second pour la résistance de 
l'air, un troisième pour la résistance qui résulte des cour- 
bes. On en évalue Tensemble, si la vitesse de 28 à 30 kil. au 
maximum n^est pas dépassée, à environ 2 kilog. 80 par 
tonne. 

Prenant un chemin à rampes continues de*5 millimètres, 
pour base de comparaison^ mais limitant la vitesse à 20 kilo- 
m^rep, écartant l'élément relatif aux courbes et h la résis- 
t^mço de Fair, Teffort de traction ^ra approximativ^cnent, 
par tonne de poids du train, machine comprise, pour les 
frottements, de, . . , 4 kil. 25 

M pour riQclinaisQQ de 5 millimètres, de. . S 
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Soit l'effort de traction, par tonne, nécessaire 

pour maintenir le train en marche. . . • . 9 kil. 25 

Mm ce n*e9t pas tout : la régularité du service sur un 
chemin à rampe continue de ^ millimètres serait incompa- 
tible avec des dispositions ^a lesquelles, la machine ayant 
1$^ puissance de production de vapeur nécessaire pour utili- 
ser toute 9on adhérence, on donnerait aux trains ua poids, 
en topAea, ei^primépar Fadhérenoe disponible divisée pur 
9 kiU 2$. 

{1 y a, en effet, d'autres causes d'augmentation de YeÊotl 
de traction. 

fin première ligne est Teffort nécessaire pour faire paaaar 
le train do Tétat de repos à Tétat de mouvement avec la ra* 
pjdiité convenable, ce qu'on appelle le démarrage; opération 
qui, éw9 des conditions convenables de prise de vitesse, 
dépasse l'effort nécessaire pour maintenir la marche^ et s^é 
lève dans des gares de niveau au maximum d'adhérence d 



ia machine^ c'est-à-dire, dans les temps les plus favorables^ 
jusqu'à 16 ou 18 kil. par tonne. 

Puis vient en marche TeflEort d^accélération, c'est-à-dire 
Teffort que fait la machine pour faire acquérir au train une 
vitesse correspondante à sa puissance de vaporisation. Ainsi « 
quand la pression l)ai8se la vitesse diminue et reffort de trac- 
ti(m descend ; puis la pression s'élève et avec elle Teffort de 
traction; jamais le dynamomètre n'indique une régularité 
absolue du travail mécanique ; le travail de la machine subit 
au contraire des modifications contînaelles« 

Yieniient enfin les causes fortuites qui peuvent affecter la 
régularité de ht marche des trains, telles que le grand ventf 
réchauffement des boiles à graisse, une mauvaise pose de 
voie, des attelages trop serrés pour les courbes^ etc. 

Nous ne parlons ici que des trains de marchandises^ le$ 
seuls qui, sous le rapport de la vitesse^ puissent être compa- 
rés à ceux qui traverseraient les Alpes. 

Les ingénieurs du continent considèrent Tadhérenee dis^ 
pénible comme égale au sixième du poids qui comprime les 
rails sous les roues motrices. Cette habitude s'explique: 
quand les rails sont secs, cette adhérence peut être du quart 
et au-delà. S'ils sont humides elle descendra jusqu'au hui« 
tième, quelquefois au douzième; la coi^ation de l'eau 
sur les rails la réduira encore. Mai& cette dernière donnée 
*^t exceptionnelle ; ce qui ne l'est pas, ce sont les vaf iati(ms 
dans la production de vapeur, pai' suite de h mauvaise con- 
duite du feu, ou de l'alimentation, ou de la mauvaise qualité 
du combustible. En face de toutes ce& variations de Tadhé-* 
rewe et de la puissance mécanique, l'emploi de la force mo- 
torise au sixième du poids porté par les roues motrices assure 



une régularité suffisante ; on Ta adoptée coname limite sur- 
périeure d'un effort continu : l'effort de traction peut la dé — 
passer momentanément, mais, comme travail continu, il nfe 
l'atteint pas. 

Les ingénieurs qui veulent réduire au prix de revient 1^ 
plus faible possible le transport des marchandises par trains 
complets ont à leur disposition, pour l'adhérence à emprun- 
ter aux machines, un poids par roue de 5 à 6 tonnes ; mais 
l'expérience indique que ce poids ne peut être dépassé 
qu'au détriment sérieux et rapide des rails et des bandages. 
Les machines à six roues motrices pèsent en conséquence 
33 tonnes, et celles à 8 roues motrices peuvent peser 40 
tonnes; dans le premier cas, l'adhérence disponible sera 
comptée à 5,500 kil., dans le second elle sera de 6,666 
kilogrammes, mais il n'existe pas d'exemple de machine 
qui, dans les circonstances que nous indiquons, puisse main- 
tenir un effort de traction aussi élevé. 

Le poids des trains fixé par des règlements d'exploitation 
qu'a consacrés l'expérience est bien loin de représenter la 
limite de la puissance momentanée de la machine. 

Ajnsi>, prenant la récente machine du Nord à 8 roues cou- 
plées, comme base de comparaison, son adhérence peut, en 
toute sûreté, être admise, sur des rails secs, au cinquième de 
son poids, soit à 8,800 kilogr., et l'on peut compter peut- 
être que la puissance de vaporisation permettra d'utiliser 
toute cette adhérence pendant quelques minutes. Or, comme 
l'effort de traction par tonne est compté par les ingénieurs 
de cette compagnie, sur les rampes de 5 millimètres, à 9 k. . 
25., la puissance de la machine sera suffisante pour remor- 
quer, pendant un temps assez court, un train de 950 tonnes. 
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tandis que 4 dans la pratique le poids des trains remorqués 
par ces machines est limité à 470 tonnes, machine com- 
prise. 

C'est ce qui explique Terreur, malheureusement très-gé- 
nérale, dans laquelle on tombe, quand .on juge de la puis- 
sance d'une machine par le train qu'elle peut remorquer 
dans une expérience. 

Les exigences de la régularité veulent Un excédant consi- 
dérable de puissance. 

Les machines américaines ne sont pas construites d'après 
un système qui produise pour elles une adhérence supérieure 
aux autres, mais elles soat employées sur les rampes au 
maximum de leur puissance motrice et de l'adhérence dis- 
ponible : de là une irrégularité dans leur marché qui ne se 
concilierait ni avec la fréquence des trains sur nos lignes, ni 
avec la sécurité qui est la première condition de cette ma:- 
nière de voyager. 

Le train américain est considéré comme un navire voguant 
à travers l'Océan. Il marche vite quand les circonstances sont 
favorables ; il marche lentement quand le travail s'accroît 
par les variations du profil; il franchit de très-fortes rampes 
en réduisant considérablement sa vitesse, sans que la machine 
soit douée d'aucune supériorité quant à la production de va- 
peur et aux moyens de transmettre sa puissance motrice des 
cylindres aux roues. 

Quel est, en effet, le travail utile des machines améri- 
caines? 

€ La.ligne de Baltimore à l'Ohio, dit M. Douglas Ga^lton 
(page 53, Traversée des Alpes) s'élève jusqu'au sommet d'une 
montagne à l'aide de rampes dont le maximum est de 50 
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fflillimëtres. La charge que Ton peut tratoer sur un pareil 
chemin est nécessairement t}*ës*faib|e. » 

M. Eltet dit à son tour : « Sur le MomUain top track^ le^ 
versant de Touest a 3^241 mètres de longueur. L'inclinaison 
moyenne est de 42 miUim^res. Les courbes sont tracées sujr 
dejs rampes de 45 millimètres. Le versant de Test a 4,215 
mètres. La rampe moyenne est de, 49 millimètres, la rampe 
maxima y est de 56 millimètre^. Elle n'a que 300 mètres de 
longjieur. » 

Il y a loin de ce profil à celui qu'exigerait la traversée des 
ÂlpejS) dont chaque verswt n'aurait pas moins de 20 à 25 
kilomètres, avec une rampe moyenne de 50 millim. sur leis 
cols les plus faciles & gravir. 

PoursuivonjB les citations. 

€ Les machines sont à mx rouas couplées, eU^s pèsent 
25 tonnes. Elles remorquient dans chaque ^en3 un wagon de 
bagages et deux voitures à voyageurs. Pour le service des 
marchandises, le train se compose die trois wagons entière-^ 
ment chargés, soit 40 à 45 tonnes^ Quelquefois, mais très^- 
rarement, le poids remorqué a dépassé 50 tonnes, » 

Or, un poids brut, en véhicules, de 45 tonnes correspond 
& 30 jtonnes de poids rémunérateur, en comptant le poids 
net égal ajux deux tiers du poids total. Il sjiiit de là que l'ad- 
hérent d'une machine pesant 25 tonnes correspond à un 
effet utile d^ 30 tonnes de poids rémunérateur sur des 
rampes dont la moyenne est de 47 millimètres. L'effort de 
traction sur la rampe de 800 mètres qui a 57 millimètres 
d^incUnaison sera de 62 kilog. par tonne, et, pour le train die 
68 tonnes, de 4,216 kilog. C'est l'emploi de l'adhérence m 
ixièffie du poids porté par les roues. 
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Ce parti que les Américains tirent de leurs machines ne 
diffère pas dô ce que les ingénieurs du continent font eut- 
mêndes en p^eille circonstance. Là machine YAntêe, gravii^- 
sant là ramp« de Saint-Germain 4 de 35 millimètres d'inclinai- 
son et de 1^00 mètres dé longueur, aveô rniB charge^ 
machine comprise^ de 123 totmës^ faisait un effort de 
5^223 kilogrammes ; elle pesait 27 tonnes. C*êlait donc l'uti- 
lisation de l'adhérence au cinquième du poids porté paî^ les^ 
roues motrices. Mais ee travail n'était demandé que dans des 
circonstances climatériques favorables et pour uii travail dont 
la durée n'excédait pas huit minutes. 

Gberchoûs ce qu'on a fait dé plus nouveau dans cette voie, 
et revenons aux essais técents de la fna^ine pour fbfles 
rampes du chemin de fer du Nofd sur les plaùS inclinés dô 
Liège. 

Ces essais sont un bien remarquable sujet d'études^ en ce 
qu'ils constatent^ comme résultats d'ôocpirtenceSy des faits 
pratiques propres à passer immédiatement comme règles 
dans l'exploitation des fortes rampes. 

II est bon de dire que, dans ces essais, les machines ont 
réalisé des; effets plus considérables que Ceux qui avaient 
été annoncés, mais nous ne voyons là qu'aune preuve de plus 
de la prudence habituelle des ingénieurs de la Compagnie du 
Nord. Ce qui importe c'est que, malgré une installation de 
changements de voies faite pour un autre système de traction, 
d'où résultaient des parcours et une perte de temps considé- 
rables, la machine locomotive a prouvé, une fois de plus^ 
son entière efficacité et sa grande supériorité sur les machines 
fixes, à tous les points de vue, pour l'exploitation des fortes 
rampes. Sous le rapport des dépenses d'établissement fixe et 



mobile, sous celui de la dépense de tracliou et quant à Té- 
lasticité avec laquelle ces machines se prêtent aux variations 
de service, la différence a été si grande et tellement en fa- 
veur des machines locomotives, qu'il n'y a plus de compa- 
raison possible. Jusqu'à de nouveaux progrès de l'art, la 
question est résolue en leur faveur. 

La longueur, de chacun des plaqs inclinés de Liège est de 
1,980 mètres. 

, L'inclinaison moyenne est, sur le premier plan, 4e 28 m/m,; 
elle est de 27 m/m. 5 sur le seœnd. 

Les trains de marchandises et de voyageurs ont , été re- 
morqués par une ou deux machines, pendant plusieurs jours. 
Les machines locomotives étaient substituées aux machines 
fixes que tous les ingénieurs connaissent et qui sont un très-» 
remarquable spécimen dans ce genre. 

36 essais de trains de marchandises remorqués par deuj; 
machines ont donné les résultats suivants : 

Le poids moyen des trains a été : 

P Chargement. ....... 68,2*72 kilos, 

2° Véhicules portant le chargement. . 62,915 

3° Véhicules dits « wagons-freins » qui 
sont habituellement employés sur les 
plans inclinés de Liège comme supplé- 
ment au moyens de ralentissement ou 
d'arrêt. 51,609 

Poids du train remorqué. . . . 182,796 
Poids des deux machines locomotives. 75,000 

Poids total du train, machines com- 
prises. .......... 257,796 kilos. 
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Le poids maximum remorqué, dans un essai, a. été : 

1<^ Chargement. 104,910 kilos. 

2® Véhicules portant le chargement. , 84,510 

50 Wagons-freins. ...... 35,870 

Poids du train remorqué. . . . 225,290 

Poids des deux machines locomotives, 75,000 



Poids total maximum du train, ma- 
chines comprises . 300,290 kilos. 

La durée moyenne des trajets a été de 7 à 8 minutes, et 
pour le train le plus lourd de 10 minutes. La vitesse moyeime 
de 4™10 à 4°^ 25 par seconde et de 3 m. pour le train le plus 
lourd. 

L'eiFort de traction par tonne étant, y compris l'inclinai- 
son, de 32 k. 25, en comptant 4 k. 25 sur plan horizontal, 
cela donne, pour le train moyen, un effort,' par machine de 
4,150 kilos correspondant à Tadhërence au neuvième du 
poids porté par les roues motrices. Pour le train maximum, 
l'effort de traction est de 4,840 kilos par machine, corres- 
pondant à l'adhérence du septième au huitième du poids 
porté par les roues motrices. 

Nous avons vu, page 59, que cette même machine est 
susceptible d'un effort continu de 4,346 kilog. 

Ainsi la différence qui^existe entre l'effort continu que 
cette machine* a pu maintenir, pendant deux heures, et celui 
qu'elle a pu maintenir, pendant dix minutes, est de 11 à 
12 0/0. Il y a lieu de croire que, dans les deux expériences 
dont nous rappelons les résultats, la machine a produit son 
maximum de puissance. Dans la première, celle qui a eu 
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lieu sur la ramjpe continua de^ Creil et que nous suinexons en 
détail {tf 4 de F Appendice), le mécanicien a, pendat^t deux 
heures de marche, obtenu de sa machine tout ce qu'il était 
possible d'en tirer, et quant à Fessai sur les plans indiné^^ où 
un effort de traction de 4,840 kilos s'est produit, il y a lieu 
de le considérer comme un maximum, parce que dans les 
44 expériences faites sur ces plans inclinés , aucune n'a 
approché de ce résultat et que la durée du trajet a été de 
dix minutes au lieu de sept à huit qu'ont duré les autrôs 
essais. 

Une différence de 10 à 12 0/0 entre uïi essai dé dix mi- 
nutes et un travail de deux heures s'explique par leâ causes 
suivantes. Le combustible contenu dans le foyer n'a été, 
dans l'essai le plus court, que faiblement diminué. Il y avait 
là un grand approvisionnement de chaleur. t)ans l'essai fait 
Sur les rampes dé Creil, le combustible à été, plusieurs fois, 
renouvelé dans le foyer. 

La quantité d'eau contenue dans la chaudière a égalétnetit 
très-peu diminué dans l'essai de dix minute^, elle contenait 
ainsi un grand approvisionnement de chàleUf . Pendant dix 
minutes de travail, raliménlâtion â pu être Suspendue, elle 
ne peut l'être pendant deux heures. 

Ainsi, dans le premier cas, là machine a employé Sôù ap- 
provisionnement de chaleur ; dans le second, il lui à Mû 
reproduire tout cet approvisionnement. 

Quant aux conditions de la combustion, il y â lieu de 
croire qu'elles ont été moins favorables sur les plans inclinés 
de Liège que sur les rampes de Creil ; car le kilogramme 
de combustible n'y a produit que 6 kil. 495 de Vapeur, 
tandis qu^il en avait produit de 7 kil. 6 à Ô kil. sur la rampe 
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^eantinue. Nous n'expliquons œ résultat que por la brièveté 
4lu travail. 

Il résulte dairement du service des machinés pour fortes 
Tampes sur les plans iQclinés de Liège que si^ d'un côté, elles 
iont confirmé toui ce que nous en avions dit de favorable, 
elles û*ont rien produit qui puisse modifier nos conclusions 
sur rinsuffisance, au point de vue rémunérateur, comme à 
celui des services qu'elles seraient appelées à rendre dans 
l'exploitation de rampes continues de 50 m/m. Leur insuffi- 
sance, à cet égard, est devenue plus manifeste encore par la 
iiéeessité où on s'est trouvé d'atteler au train des toagons- 
freins pour modérer la vitesse à la descente. L'ingénieur fait 
bien observer < qu'il deviendrait inutile, avec des machines 
spécialement construites pour les plans inclinés, d'employer 
des wagons-freins spéciaux et que ces derniers représentent 
28. 28 0/0 de la charge remorquée. » Mais cette observation 
même indique suffisamment que, pour être maître de la vi- 
tesse à la descente, il faut ajouter, soit aux machines, soit au 
matériel, des dispositions spéciales. Or, en présentant 
{page 63) les résultats de l'effet utile à attendre de ces ma- 
iChines, sur les rampes de 50 à 60 m/m-, nous n'avions feit 
aucune part, dans le calcul du poids inutile, pour ces appa- 
reils. Cette part, ne fiit-elle que de 5 0/0 du poids des véhi- 
xjules, réduirait sensiblement le poids rémunérateur déjà si 
faible, auquel l'emploi de' ces machines conduirait. 

Peut-on tirer des machines locomotives un meilleur parti 
dans la traversée des Alpes ? 

Cette question se présente sous un double aspect, celui de 
l'adhérence et celui de la puissance de production de vapeur 
/K)rrespondant aux poids des machines. 
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Quant à Tâdhérence, il serait imprudent d*en suj^oser 
remploi dans des conditions plus favorables sur la montagne 
qu'en plaine. Nous croyons au contraire qu'il faudrait compter 
sur un effort de traction de 8 kilog. par tonne au lieu. de 
4 k. 25 en sus de l'efibrt dû à l'inclinaison. Mais cette con- 
dition même ne donnerait pas des garanties suffisantes de 
régularité. L'adhérence peut descendre plus bas sous une 
machine seule, et aussitôt l'impuissance de maintenir /la 
marche devient évidente. 

Il faut, au contraire, se poser comme une règle .impé- 
rieuse pour franchir les cols des Alpes par .un froid rigou- 
reux, par des tourmentes de neige, par le vent de l'orage, 
d'avoir, en tout temps, un grand excès d'adhérence. Il faut 
que, dans l'heure nécessaire pour franchir ces cols sur des 
rampes ayant une aussi forte inclinaison et malgré tous les 
obstacles climatériques, il y ait un tel excès de force motrice, 
que le doute ou l'incertitude sur la marche ne soient pas 
possibles un. seul instant. . 

A ce point de vue, se confier à six roues, quand on en a 
quarante disponibles, c'est relativement une idée fausse, 
outre que cela est une imprudence. 

Une rampe (le 50 millimètres sera franchie avec régula- 
rité et en toute sécurité, si l'emploi de l'adhérence ne dépasse 
pas le douzièjne du poids porté par les roues ; or, cela n'est 
possible qu'au moyen des dispositions que nous conseillons. 

Telle est la solution de la première difficulté, celle de 
l'adhérence. 

Quant à celle de la puissance mécanique, nous avoas dit, 
dans le chapitre 5, les moyens de l'obtenir; ils ^' offrent 
rien, il est vrai, de nouveau ni de difficile. Le générateur 
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a les formes suivies généralement; âeâ dispositions comme 
véhicule sont également connues; la seule différence qu'il 
présente avec les conditions ordinaires est dans les détails 
de la transmission de vapeur aux cylindres moteurs. Mais 
Tobjection ainsi limitée à ce que peut avoir de plus ou moins 
ingénieux un agencement de détail ne peut rien contre le 
système général > qui se résume dans la facile production 
d'une grande quantité de vapeur et, en conséquence, d'une 
puissance mécanique pouvant s'élever facilement à plus du 
double de celle que l'on peut tirer des dispositions actuelles. 
De l'insuffisance bien démontrée des moyens mécaniques 
actuels est ressortie la nécessité d'étendre, de développer 
les combinaisons, les agencements qui forment la base des 
dispositions actuelles : et alors on arrive fatalement à la con- 
clusion que, pour remorquer sur des rampes de 50 millimè- 
tres un nombre de voyageurs et un poids de marchandises 
susceptibles d'assurer une rémunération suffisante et pour 
desservir les besoins du trafic, il faut accroître la puissance 
motrice en séparant les éléments ; la génération de la vapeur 
d'un côté, les appareils de transmission de puissance mécani- 
que de l'autre. C'est à cette condition qu'on pent obtenir 
d'abord lapuissance et puis l'adhérence nécessaires. Ce n'est 
pas aux machines locomotives actuelles qu'il faut demander 
cela. Nous croyons avoir amené celte question à un degré 
d'évidence qui nous aura désormais acquis l'adhésion des 
ingénieurs. 
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méTéiepp^m^mUi mtîilf ta «oÉtMiiUéii dans le foyer 4em ÉiaeÉtoetf 

. loe«m«U¥e«. 



Nous n'avons connu le mémoire de M. D. K. Cïark dont il 
a été donné lecture dans la réunion du 1®^ mai (1), qu'aprè» 
l'impression du chapitre 5 de la publication actuelle, dans 
lequel nous avons traité le même sujet que lui. 

Ce mémoire jette une vive lumière sur les conditions géné- 
rales de la combustion quant aux moyens de brûler la houille 
dans les foyers des locomotives, mais il a^ en outre, à nos 
yeux, un intérêt bien autrement puissant : c'est celui de ré- 
soudre les difficultés qui s'attachent aujourd'hui à l'accrois- 
sement des dimensions des foyers de ces machines. 

Le foyer des machines locomotives est un appareil dont 
les qualités ont grandement surpris tous les ingénieurs. 

Sous l'influence d'un tirage énergique, la combustion y » 
pris une intensité tout à fait inattendue, tandis que, comme 



(1) Séances de la Société des Ingénieurs civils, à Londres, des v*\ei 8 mal 

1860. 
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moyen d'enlever la chaleur aux gaz produits par cette" com- 
bustion, la disposition tubulaire a été la plus efficace. 

La relation entre le nombre des échappements et le tirage, 
la relation entre le tirage et l'intensité de la combustion ont 
donné h la machine locomotive une élasticité remarquable 
dans la faculté de production de vapeur h mesure du besoin. 

Mais il y avait une limite, et elle a bientôt été atteinte. 
On s'est aperçu que, pour la houille particulièrement, les 
rapports entre les dimensions diverses du foyer, sa surface 
de grille, sa profondeur, le volume de la chambre de com- 
bustiQn,etc., étaient h étudier à nouveau, en ce sens que des 
déperditions de plus en plus considérables de gaz combus- 
tibles produits par la combustion même avaient lieu à me^ 
sure de Taccroissement général des dimensions des foyers. 
On a remarqué particulièrement que l'intensité de la corn* 
bustion ne s'accroissait pas dans les grands loyers à houille 
comme dans les foyers de dimensions ordinaires à coke^ et 
que cela était dû au dé&ut d'affluence de Fair. 

G^est de ce point de vue que le mémoire de M. D. Glark 
offre le plus vif intérêt. Il éclaire la voie qu'il faut suivre 
pour la combustion dans les grands foyers destinés à des 
productions de quantités très-variables de vapeur, en résu- 
mant les dispositions qui ont été tentées pour y faire affluer 
l'air dans un rapport constant avec les besoins du travail de- 
mandé aux machines. 11 a, pour la question qui nous oc- 
ciq>e, une opportunité précieuse, en ce qu'il ne laisse aucun 
doute sur la possibilité d'obtenir des générateurs de très- 
grandes dimensions, des résultats égaux, si non supérieurs, 
en intensité de combustion à ceux que donnent les foyers de 
dimensions ordinaires. 
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f L'objet de ce mémoire est de discuter et de comparer leâ 
divers modes de brûler la houille dans les foyers de machi-* 
nés locomotives. 

€ La combustion de la houille exige Tintroduction dans le 
foyer d'une quantité d'air suffisante pour en élever la tem- 
pérature à son maximum^ au moyen du mélange le plusin-^ 
time de cet air avec les parties solides et gazeuses du com- 
bustible. 

€ Après avoir déduitrinsuffisance des dispositions des foyers 
actuels des locomotives pour brûler la houille, l'auteur décrit 
les méthodes essayées, dans ces deux dernières années, pour 
introduire l'air au-dessus du charbon et le mélanger avec les 
gaz combustibles qu'il émet. 

« Il distingue, d'abord, les méthodes par lesquelles un cou- 
rant d'air est introduit par des ouvertures tubulaires ou au- 
tres pratiquées dans les parois de la boîte à feu et dispo-^ 
sées d'une manière uniforme sur la surface du combustible. 

« Il décrit, ensuite, les dispositions par lesquelles un volume 
d'air introduit par la porte ou autrement est dirigé sur la 
surface du combustible au moyen d'uii rabat. 

<r II signale, en troisième lieu, la ôonstniction-de boîtes à 
feu de grandes dimensions avec dé fiMtea surfaces de grille 
et de longs parcours des gaz produits par la combiistioh. . 

« La troisième classe qui est la première, dans Tordre 
chronologique, est représentée parles systèmes de MM^ Mac- 
Connel, Béattie et Cudworth. Bans le système des deux 
premiers, la chambre de combustion est prolongée dans la 
partie cylindrique de la chaudière ; dans lé foyer sont des 
chicanes et des arches en briques pour aider au mélange des 
gaz, qui seul peut élever la température. Le troisième a 
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préféré les boîtes à feu très-allongées avec une grille incli- 
née vers la plaque tubulaire, 

La solution du problème exigeant un mélange intime de 
Tair avec les gaz combustibles, il fallait qu*un courant d'air 
régulier partît du front et de Tarrière de la boîte à feu avec 
différentes combinaisons propres à le distribuer sur la sur- 
face du combustible, tels que rabats, voûtes, chicanes, etc. 
Mais l^xpérience a prouvé qu'à de grandes vitesses de 
marche, si ces appareils se sont montrés efficaces pour 
brûler la fumée, ils, n'ont pas empêché la déperdition des 
gaz combustibles, ils ont contrarié l'élévation de la tem- 
pérature dans le foyer et, par conséquent, la production de 
vapeur. 

Les diverses dispositions des rabats ont, surtout, donné 
lieu à de graves objections, parce que ces appareils provo- 
quent rencombrement des tubes par les menus fragments 
de houille, et la destruction rapide de la boîte à fumée, à 
moins que leur action ne soit contrariée par une voûte inté- 
rieure opposée au rabat. 

L'auteur a trouvé, par expérience, que pour consumer 
la fumée, lorsque la machine est en marche, il suffit que laîr 
arrive à la surface du combustible ou près de cette surface, 
par des tubes distribués dans la largeur de la boîte à feu en 
avant et en arrière, sans qu*il soit nécessaire d'employer des 
voûtes ou des rabats. L'appel d'air est très-énergique à 
travers les tubes de l'avant, lorsque la machine marche en 
aN'ant ; l'air ainsi appelé arrive au milieu de la boîte à feu où 
il rencontre les courants contraires. Le mélange d'air et de 
filmée devient alors intime, et les particules de combustible 
né peuvent pas être entraînées dans les tubes de la chau- 
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ordinaires, et basés sur le tirage d|U à V^Qlf^s^Pfi^WGnt 440s; 1^ 
cbemiwet auquel s(^ s^t^Utue 1^ jet d^ \f»pew qiHWid. ; la 
n(Wp|}ia^ ce$se de Iraj^ajllar, on pja p^at. lîi Ql>tçixir up^ çqça- 
^)^^§^jop intôflse, ni éviter la perl* ifésMUshut cl'un^.|)iço4H(rtiw 
al)oocl^n\e d^ g^^ Qombijsj^ifelftç iwi l)r^l45, (Jèft que ^«^apr, 

p^nqent nia §wiç^iQ«R^ p^ç W, qye Tqp oba?e?>.&iyQT. Çç* 
ayçtèfl?e§ it'oai pu çpnniplétçi^ent réqç^ir ^ dqo^ftp av» foyça* 
4^ ^cûoiQlives riélUi^Uçité quî leur ^t n46^$aire« 

Çqur pirQgK)çtiomiQ(^ Ij» tirage au-^b^^pins du %err Va«l?np 
a^wploy^ d^§ jete de vap(9^r qui passent daw Içs çwduilft 

d,'air- ^1 parvieftVaipsi h fv^^m^ e\ à augopeoter, k \oJoBt^i 
le courant d'air. Les becs de vapeur entourés des lube^^aiç 
re^i^iq[)I)lent % autant d^ cbeminées avec Véchapp^oot ordi- 
naire, ïl^ dwnent le€i noêipes moyens de créer qt d^ 
Q^ainteair le, tirage. Çe;tte m^ll^dis permet d^ d^$in]?uer \^ 
QOiura#te d'aii^avec unq pr^ci^ioq çt Utte yiteissç ^]\^ quf. 
toute la wrfaçe d\i oambiiatible e^i egt baJayé^' ? t qu^ Vw 
ne peut pas manquer de se mélanger aveic U^ ga?* 

^1 pratique, il u'a été qu exccptionnçiWme^t néCjQW^jre 
4e. fair^ fouctionuer le§ jels de ^apew pe^danj!, la n^rçhii 
d^ la i»ajçhiiu3; 11 ^ii$t, aloi's, que ]ea ouverlurea pcw 
Tapcèa de Xw ^oieçit aas^s qoml^reus^. ^-ft tirage: s^yl fait 
arriver ia, quantité d'air nécessaire d^$ la b^^UQ à fi^U, Cçst 
Iprsqi^ TpAir fernje Vii^roductioa de la vapevf dans 1^ cylin^ 
dcçSft ça arrivant àun^statioa, par exemple, qu'il est x^ç/^^ 
^^: d^î faire agir loua Içs petiU; échappements de vapew;^ 
Alors la tampératuye s'élèvq rapidemesit; il sq disiUlq çp* 

gWfldfl qwfttiii d^ ga^t oQnjtbuatiWe? (^tti «pr^iraioat pup. 1* 
chexqipéo %Qua^ l^m^^ de foméei a'iU. i^e r^ooQutraieaU ai)r 
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Ojd p^ut modéra leg ^ete de ^ftpeur, les^ supppkoi^p ou bieA 
même le$ continuer, loi^squa la vapeur esA introdutiev dei 
QO^veaUt dans les oyliadres, suivant le degré d^aoUyitér )( 
donnor au. foyer, parce que Taecëa de Tair daoïS. le^ %éf 
doit 9mi 9(èHg^t k Taide' de registçei» ou. de tiroir» adaip-^ 
^a^ QX'i3ce&« Mai^ en Uoiitept le^ nQn;Lhre de^ qrifiieee eU 
par o^nséc^^nU Tacçèa d^ TWr de manièr^t k ^pfcheir 
Vintroduction de tout exeësv ook peut ae. diapensar d^ IUm 
emploi 4e registrea sao^ que pour ecia réeofiomJH^ de Conn 
bvstible dinwue aensiblkmeut; 

Dans la comparaison des divers procédés employée pom! 
brûler la houille sans fumée, on a rencontré les difficultés 
qulcéâulteuL de. touteales.. varia tians de temps^ de^ e ombu s^ 
tlbK de ipaK^hines et de travail. Cependant on a recueilli 
lf(S résijllats fournis- par plusieurs maahines brM«nt de la 
lÎDuille 4'après diveifs procédés,, et par eea mémM machines 
hrûlaot dur<K>ke. 

Les trois sy^tèmesr expérimenlfe; ceux de MM. Mao« 
Connell, Beatlie et Ctïdworth-, avec le' même poids brut d« 
train el de machine^, c'est-k^dire 110 à 116 tonnes, et 
powrily mAme vitesse-, ont donné les chiffres suivants : 



T t J t^ m m mmj 



Inventeurs 



■f »I H w » 



Mac-Conneir. . . . 
BeaUie (eau froide). 
Cudworlh. 




mew 



Poids 

. brut 

des trains 

Tonnes 
114 

102 
115 



« 



Houille ]fm^ée 



Par kilom. 



W'IP < ' 



KUoR. 

10. » 
6.TÏ8 
'T.SSO 



Par tonne 



i«">W««*****«^ 



Kiioa. 

0.087 
0.096 
0.063 



Provenance 
de la houille 

if 



V"^-na 



Hawkesbutg. 
GriffetStarely 
Houille à coke 



n 



^. 



. Parmi les procédés greffés sur lés boîtes à feu ordinaires 
des machines à voyageurs, on a expérimenté parallèlement 
ceux de M. Douglas, avec un rabat, chemin de Birken- 
head; deM. Garrow, avec une voûte en briques et circulation 
d'air, chemin nord-est de FEcosse ; de M. Connor, voûte en 
briques et rabat, chemin de fer calédonieti ; deM. Frodsham, 
rabat et introduction de vapeur dans le foyer, système adopté 
par M. Sinclair, sur le chemin de fer des comtés de l'Est; 
deM. ï). K. Clark, procédé décrit dans le rapport, employé 
par M. Côwan sur le chemin de fer du nord de l'Ecosse. 

Les résultats, avec des trains de 8 ou 10 voitures, otot été 
les suivants : 



Noms 

des 

invenleurs 


Poids 

brut 

des trains 


Houille brûlée 
Par kilom. Par tonne 


Provenance 

des 

houille 


Douglas. ...... 

Garrow; . . • « • 
Cunnor. . , . . . . 

Frodsham 

Clark 


Tonnes 

98 

86 

. 88 

93 

110 


Kilog. 

8.014 
7.252 
6.2t{4 
6.576 
5.939 


Kilog. 

0.089 

0.084 

0-071 

0.0707 

0.054 


Galles 

Comté de Fife 
Comté de Lanark 
Staveîy 
Comté de Fife 



Ce tableau démontre qu'avec le système de M. Clark on a 
brûlé moins de cha:rbon, tout en remorquant une plus lourde 
charge. 
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On a lait aussi des expériences pour les trains de mar* 
chandises. Les résultats comparatifs sont les suivants : j 



Noms 

des 

Inventeurs 



Poids brut 

des 

trains 



Douglas. • 
Gonnor. • 
Frodsham. 
Clark. • . 



Houille brûlée 



Par kiiomôtre 



Tonnes 

445 
255 

805 



KilQg. 
n.014 
10.525 

11.173 



Par tonne 



Kilog. 

.0.038 
0.041 
0.051 
0.036 



Le profil du chemin de fer du nord de l'Ecosse^ sur lequel 
on a expérimenté le système de M. Clark, offre de longues 
inclinaisons; plusieurs sont de 0,010 à 0,0075. 

Les courbes sont nombreuses sur cette ligne ; néanmoins, 
les machines ont remorqué 35 wagons à pleine charge^ c esl- 
à-dire un poids brut de 460 tonnes, à la vitesse de 16 kilo* 
mètres à Theure. 

L'auteur conclut en établissant que son procédé, pour 
brûler 1^ houille sans produire la fumée, se distingue par la 
simplicité de l'appareil, sa durée, son efiicacité et la facilité^ 
de conduire le feu. 

n ne suppose aucune construction dans l'intérieur de la 
boite à fumée, et, conçéquemmenl, il n'y a lieu de redouter 
aucune usure résultant de Faction d'une températurie extrême. 
Bien que ce procédé s'applique sur tout le pourtour de la 
boite à feu, cependant il ne gène en rien la manœuvre du 

foyer. ^ 
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Ld fonctionklèm«at «fit âidUe m raison de k M&utéui' <)es 
orifices &tt^dé6«ii^ du t^ombestlble . 

Tout le travml pour exopédu^r k fumée da m produii^, 
consiste à faire agir les jets de vapeur au moyen d*uD robinet 
que le mécauiciea a mus la main. 

Dans le cours delà discussion sur le mémoire de M. &. S. 
Clark, on a fait obsefver que le système préconisé par Tau-» 
teur pour brûler de la houille paraissait ne pas dilfôrélr d« 

cfclui qu'a adopté M. Jènkins. 

Ce isystème, employé par la cotnpagnîe du Yorkshîre et 
Lancashîre Railway, ne diffère de celui dont il est aujoiip» 
d*hul question qu'en ce qtïé, pour ce dernier, oh emjproîe des 
jets de t^àpeuf pour accélérer la vitesse de Taif. M. Jenktns 
se borné à faire quelqué^s entretoiseè creuses au lieu de les 
faire pleines; Tair pâs^ par ces conduits^ il seméteatix 
produits de la combustion et ne permet pas à la (bmée de se 
ppodaire* Des tiroirs extérieurs permettent dé ferènor eu 
d'ouvrir à volonté léS orifices : de cette fiiçon on peut, ti vo- 
lonté, dans la même machine, brûler de la bouille eu du 
ôoke. Ce système peut être adapté, imoyennant une ftible 
dépense, à d'anciennes machines, et l'on dit qu'il est très- 
simple et très-efficàce. 

On fait remarquer que l'emploi du tube de tapeur, dàfts 
les parois latérales et dans la partie antérieure <ie Va boîte 
feu^ pour enâpêeher la production de la fumée^ a <iéjàété 
l'objet d'expériences faites,lly a 19 ans, par le pionnier de h 
condensation sur les surfaces froides, lA. SàmOel Hall: Ce 
système es^yé alors piair k compagnie du Midland Railwày 
8t maintenant appliqué par celle du Great-Westem RailWti^.' 
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Vati "pensé que, «âtis brûler tous lèô ètémëhtfe cewfebustîblèi 
delà fumée, tn\ arrivait âlbrs à s'en débiafràssef tout aussî 
bien Qu'aujourd'hui. L'^inconvénrenl lél'ait que leè lubeè ^ 
brûlaient; mais, comme on âvâil la houille à bien meilleur 
mâTthê que te coke, on ne s'arrêtaîl pas devant Tobjectrôti 
d'une certaine complication et d'un faible surcroît de dë- 
pèuseô d*iofttretien. Dès quB le système de M. Samuel Hall 
fat ùontiu on objecta que, lorsque la machine létail eta ista*- 
tîotmemênt dans une gare, il y avait dégagement àbondàlll 
de Aimée noire. On remédiait ^ cela à Tàide d'uh faible 
échappement de vapeur dans la cheminée. 11 en résultait uft 
tirage lorsque la machine était en repos, mais le bruit qué 
faisait la vapeur a ftiit rejeter ce système. 

Eu ce qui concerne la queétiou générale de la combustion 
sans Rimée, on fait remarquer que les rabats et les voûtes éû 
briques ne sont pas nécessaires, et qu'il suffit d'introduîi^è là 
quantité convenable d*âir atmosphérique et de l'amener au-- 
dessus du combustible dans un état moyen de diffusîbri. 

En 1856, M. Robert Longridge a proposé l'emplbî d'étt* 
tre toises creuses avec petits jets de vapeur, pour lé6 chau- 
dières marines dans lesquelles on ne peut faire passer, par le* 
tubes, avec le tirage ordinaire, une quantité d'air suffisante ; 
mais on pense que, dans une locomotive, tout le Volume 
d'air nécessaire pour la combustion des hydrogènes 6ài*bônés 
peut être amené, par des entré toises cféuséâ, lïauà le se- 
cours d'aucun jet dé vapeur. 

Pour la capacité calorifique relative de la hoiiiilé et dU 
eôke, ùû a dit, quelquê^is, que l'ôU pdUvait tibt^ûii'la nième 
chaleur d'une tonne de coke que du poids de houille qui a 
servi à sa fabrication. Cétt« ûpitiidn ft étô dénMfstéei 0fi a 
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fait des expériences attentives sur la houille de Garesfield et 
Ton a trouvé que les puissances calorifiques de la houille et 
du coke sont entre elles, pour le même poids, comme 100 
est à 89. Mais comme cent tonnes de houille ne donnent que 
66 tonnes de coke, le vrai rapport n'est pas 100 • 89, mais 
100 : 89 X 0.66, c'est-à-dire, 100 : 58. 

D'autre part, on a trouvé que 20 kilog. de houille de Mid- 
land donnent 11.5 kilog. de coke, avec d'autres produits, et 
que 6 kilogrammes de coke évaporent la même quantité d'eau 
que 7 kilog. de houille. Par suite, on fait une perte lorsque 
pour produire de la vapeur on transforme de la houille en 
coke; mais, en ne considérant que le poids, le coke est plus 
avantageux que la houille dans la proportion de 7 à 6. 

On pense qu'il est physiquement impossible de consumer 
la filmée, lorsqu'on la laisse se produire, sans éprouver une 
perte. Dans les expériences sur la combustion de la fumée, un 
appareil Self-acting a été appliqué à la chaudière d'une ma- 
chine d'épuisement; les résultats qu'on a obtenus sont les 
suivants : 

P Quand la machine est bien en feu, l'air n'arrivant pas 
au-dessus du combustible, la consommation du combustible 
est représentée par 100; il y a, dans ce cas, une émission 
abondante de fumée ; 

2* Lorsqu'on introduit assez d'air pour brûler la fumée, 
sans jamais cesser cette introduction pendant les intervalles 
des charges du foyer, la consommation du combustible de- 
vient 120; 

3^ Mais lorsqu'on fait fonctionner l'appareil Self-acting et 
que Tair n'entre plus, dès que la fumée a disparu, la consom- 
mation du combustible sci réduit à 110, 
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On objecte encore que, pour établir une comparaison con- 
venable entre la consommation de combustible et la charge 
tratnée. M, Clark aurait dû, dans son mémoire, faire con- 
nattre : 

P Quels ont été, dans les deux cas ; la plus grande hau- 
teur rachetée, la longueur du trajet, la principale inclinai- 
son et sa longueur; 

2"^ Quelle a été la vitesse moyenne pour toute la distance 
parcourue. 

3® Quel poids de vapeur a produit le kilogramme de com- 
bustible. 

Sur le North Estern Railway d'Ecosse, les trains de voya» 
geurs font environ 56 kilomètres à l'heure, pendant que sur 
le Great Northern Railway en Ecosse, la vitesse no dépasse 
pas 40 kilomètres à l'heure. De même pour les trains de mar- 
chandises, la vitesse, sur le dernier chemin, est de 20.8 kil. 
à l'heure, et sur le chemin calédonien de S2 kilom. 

Un membre dit que lorsqu'on a essayé, aux Etats-Unis, 
d'introduire partout l'usage de Tanthracite, pour les longs 
trajets, on a constaté que, bien qu'il ne se produisît pas de 
fumée, on éprouvait des diiBcultés à maintenir la pression et 
que la boîte à feu et les barreaux de la grille se brûlaient 
vite. Malgré cela, dans certains cas, l'anthracite est d'un emploi 
l)lus économique que le bois. On brûle de l'anthracite sur le 
chemin de Reading ; on en consomme 34 kilog. par kilomètre; 
les machines pèsent 28 tonnes, elles remorquent des trains de 
750 tonnes à la vitesse de 16 à 19 kilomètres, par heure, sur 
niveau. On obtient de 5.5 kil. à 6 kilog. de vapeur par kilog. 
de combustible. 

Le même membre donne quelques détails sur les systèmes 



àe Pble^eU 4e Dunplel et de Boasdman ; ces systèmes per- 
(oetteol l^emploi des houilles bitumineuses aussi bien que 
x)elui àê l*aullirae^ et s'appliquent à des machines à voya* 
geurs et à marchandises indistinctement. Chacun d*eux doaue 
une capacité ooiisidérable k la chambre de eopibuslioa et ne 
laisse arriver rair que par filets et au-dessus du combustible. 
Tous, cependant, sont compliqués et nécessitent un grand 
jpoids tie iDatlères;, aucun d*eux ne peut s'adapter aux. ma- 
chines actuellement en service. Pour ces dernières" années, 
dît-il| On a essayé de modifier les machines en, service pour 
brûler de la houille grasse. La dificulté consiste à brûiar une 
quantité suffisante de combustible dans un temps donné, à 
introduire toute la quantité d'air nécessaire à cette combustion, 
et elle résulte de la nature collante du combustible. Cepen^ 
dant en Amérique les machines m sont pas plus lourdes 
qu^ea Angleterre et n'ont pas plus de surface de chauffe ; 
elles brûlent plue de charbon et produisent plus de 25 0/0 de 
yi^ur de plus dans un temps donné. 

£q décembre 1856, M. 0-&. Griggs^ de la compagnie du 
cherain de fer de Boston et Providence, a placé une voûte en 
brique au-^iessus deé tubes dans les boites à feu de quelques 
machines de cette compagnie. Avec quelques trous percés 
pour faire arriver Tair au-dessus du feu, on a trouvé que 
c^tte voûte augmentait le reudement de la boite à feu lors- 
qu'on y brûlait de la houille. 

Sur la compagnie de Yowa-Central, les grilles des machi^ 
nés brûlant de la houille ont été couvertes, à une certaine 
époque» de briques réfractaires, de manière à ne laisser que 
Om. c. 18 de libres ; sur cette surface il n'y en avait que 
0«08 m plue pour l'aocès de l'iûn 
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Plu« récemment, des portes de foyer perforées, d^es dis- 
tribuleurs d'air, ces derniers placés dans l'intérieur de la 
botte à fen, ont été employés sur une grande échelle. 

Un membre conteste que Texpérience et la théorie démon- 
trent qu'un kilog. de houille possède une puissance calorifi- 
que plus grande qu'un kilog. de coke. 

On remarque, en ce qui concerne l'augmentation du 
combustible lorsqu'on consume la fumée, que la combustion 
complète de 1 kilog. de houille à Hartley exige 5.44 mètres 
cubes d'air à 15^ à 760 millim. de pression. 

Les résultats d'expériences démontrent que, jusqu'à un 
certain point, l'admission de l'air n'augmente pas la tempé- 
rature de la boîte à fumée, mais la diminue ; cela prouve 
qu'il n'est pas nécessaire d'introduire une quantité d'air 
notablement supérieure à celle qu'exige la combinaison 
chimique, et que l'effet produit par l'entrée de l'air avec 
excès consiste à augmenter la température de la cheminée 
et à diminuer celle du foyer. 

En réponse à toutes les observations qui viennent d'être 
faites, M. Clark dit que l'on a fait des expériences sur son 
système et sur celui de M. Jenkins, sur une des lignes de 
chemin de fer aboutissant à Londres; qu'on a opéré sur une 
machine à voyageurs, faisant le même travail, et qu'avec 
son système on a fait une économie de combustible de 
12 0/0 sur ce qu'on dépensait avec le système Jenkins; que 
lorsqu'on brûlait la fumée dans les locomotives on économi- 
sait 18 0/0; que les renseignements demandés pour faire 
une comparaison exacte se trouvent dans le mémoire ; qu'il 
n'est pas nécessaire dé donner simplement des altitudes si 
Ton n'ajoute pas des détruis sur la distribution des rampes et 
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leur longueur ; que la vitesse des trains de marchandises, 
sur la ligne du Caledonian Railway, déduite des tableaux de 
la nfiarche des trains, est de 19 kilomètres à Theure et non 
pas de 32 kilomètres; que, sur le Great-Northern Railway 
en Ecosse, cette vitesse est de 22 kilomètres et non de 20 
kilomètres ; de plus, que la distance moyenne des stations 
entre elles est, sur le Caledonian Railway de 10 kilomètres 
7, et sur le Great North of Scolland Railway, de 6.4 kilo- 
mètres. 
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•«r tes toMMkiBMi ûu irrtèie Bftc*'^>^ 



Machines Engerth. — Les machines Engerlh (1) ont été 
adoptées sur le chemin de fer du Nord , parce que leur syistème 
de construction permet d'obtenir -une grande surface de 
chauffe dans d'excellentes conditions, c'est-à-dire en don- 
nant des dimensions relatives plus rationnelles et plus fortes à 
la surface de la grille, à la capacité de la chambre de com- 
bustion et à la longueur des tubes ; et puis parce que l'on 
espérait que l'articulation des deux châssis, celui de la ma- 
chine et celui du tender, permettrait de faire contribuer 
l'adhérence du châssis du tender à l'effort de traction, comme 
dans un châssis unique, en conservant à la machme sa stabi- 
lité pendant la marche, avec une flexibilité suffisante pour 
franchir des courbes de faible rayon. 

L'expérience a établi l'exactitude des appréciations de l'in- 



(1) M. Engerth, ingénieur da matériel des chemins de fer autrichiens» a été 
conduit aux dispositions de sa machine par les conditions à remplir dans 
rexpl(^tation du Semmering. 
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géiiieur Engerth, quwt fiu^^vwtiag^^.à {ittendre des grandes 
surfaces de chauffe } eHe a*» pas cofifirmé tout ce qu'il atten- . ^ 
dait de rarticulation des châssis, quant au parti à tirer de 
Taugmentation du poids servant à l'adhérence, mais elle a 
démontré le mérite des châssis articulés, en ce qui concerne 
la stabilité de la machine et tfi. flexibilité au passage des 
courbes. 

L'articulation des châssis qui a pour effet de faire porter 
aux roues du tender une partie, faible d'ailleurs, du poids de 
la machiûiQ^ a le gcaail avaatagûÉ d'âfif>péck6» le» -«ffets de 
galop qui ne manqueraient pas de se produire avec une ma- 
chine très -longue, portée sur une base relativement très- 
courte, ayant la boite à feu et la boite à fumée en porte-à- 

lit re^tf^ donc étabh\ comme un des: progrès lea pk» iïitô* 
pe$saj|ta d^nsj'ac^roissementi da^la puissance' des machine» 
lo^moiivedvque la disposition de kr maichine Engoiolh eil 1» 
9ei^Q qui se; prête, jusqu'à pvé^eat au^t ^andes siurâtoei^ d» 
cbdiifie et que l' articulation des châssisv loin de lui ôter la» 
at8^hilitié>^ lui permet, au: oontraire», de» grandes yitessesi de 
n»i?che. 

RQ^tQ 1% question d'augfnentatioa dTadhérencé. 

li^ ç:i(périej[)Qes; d^nt nous avons «ef^roduit les résultats, 
(nf 4de Vappiq[Odiçe).démc!i\treiit^sq^ ooolteste,. quôireffioart d» 
tfQ@tioQ q^€i penit nmntmir h maic^ne Engertbb eat îiàférieitr: 
au sixième du poids porté par le3< roues naotrices. U saiftblet 
eiji! QoogéqqeQcei (^i\ soit inutile de tiia^amettre aux Toues. du 
tender une partie deTeffort de traction pour les transformer en 
roues^ motrices. Il n'eitest eepetndant pas ainsi. Toutei tes 
fbis que- nous avons cherché à définir les limite^ çttes effi^ts 



;;^.i)bseP¥ef qu-it y avail une gr^g^t^ didOireiNto eiitye Feffiartdie 
"^Mtion au déimf rage et l^eiS^t ()& traaiiQ|i mn^rche^ ttfue,. 
par ectt^quent, le pakk serva^nt à TsM^H^M^hMiçe peuvaît utitor. 
iMAf varief dans son emploi. Sauaca wpport, il eat fegrtJK 
table ^u^u&mfiy^n de fran&i«4«aion nfU)mie«itanâe plus piritkfua: 
que ùe\ni imaginé par Tidgénieup Engerth n'ait pas été trouvét. 
L^ulitité n'en est pas contestable^. Bamtdus les cas oàFefTQft 
de^ traction dépasse Tadhéremef disponible soua la machine, 
il importe que celle du tender puisse concourir. Les moyetni 
dfe tpaesmissîoi! so produîporit ; celui d» M. Loyd et ee^ui de 
M. Larpent méritent d^ètre essayés et, parmi 1q» ingéiiieuBs, 
. personne ne doute qu^. le problème ne soîl résolu kr jour o^ 
la lîécessïté s^en présenteta. 

il semble dane que le& résultats de* Tespérienee teiid£Ot % 
démontrer l'utilité de persévérer dans la voie inîiidqiiée par» 
Enger^b, là où des transports devront ôtre efiectués:^ sqp de 
longs parooiirs, en quantités considérables et r^uJdères.^t m^ 

pourront payer qu' un tari f fW bla. 

Ce^ n'est pas que nôus^ entendions qu'on peut espérer obtst 
nirdu système Engert^ une s»rfaoe deebai^&biecksupéniaurei 
à S09 mètres^^. La limite du poids de. Id tonoes. par essieu^ 
nécessaire à la conservation de la voje,e§t. atteinte dsQç c^te 
machine ; il n'y a plus de poids supplémentaire à porter de 
m côté. Quant h CQlui qui pourra ^r^ reporté mv k^ ^mv^ 
du tender, il ne pourra être que faible pour plusieurs raisons : 
d'abord parce que la limite dç 10 tonnes est atteinte sur ces 
essieux; qu'en portant le nombre dm essieux J^ sept, dont 
trois pour te tender, cela ne pourra se fkire qu'en chargeant 

racijifiiyilatk^s iwi^^pift toute «ugm^Mt^tiftii de k ctia^di^^ «era 
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portée par le châssis supérieur, celui de la sisiÀtiÉf qui 
puie sur celui du tender. L'augmentation de poids 
Tarticulation peut présenter des inconvénients. Ce 
nous Tavons dit, est faible quand la machine est en rë^0s^'^ '■ 
sur les balances, mais comme Tarticulation est à Teilté- 
mité du bras de levier de la machine, elle supporte, pendaot 
la marche, tous les accroissements de poids qui résultent 
des oscillations de Taxe longitudinal, et il est indubitable 
qu'en certains moments la pression sur Tartlculatien ne soit 
très-forte. 

On peut donc admettre que la limite de la surface de chauffe 
a été atteinte , et que les améliorations que la machine £n- 
gerth a réalisées sont fort étendues, particuherement en ce 
qui concerne les dispositions du foyer. L'avenir semble ap- 
partenir à cette machine, pour un trafic spécial, tel que nous 
l'avons défini plus haut. 

Cependant cette machine a été critiquée par un ingénieur 
qui professe à l'école des Mines de Paris; et comme cette 
école tient le premier rang, au point de vue scientifique ; que 
les hommes qu elle forme auront, certainement, une lai^ 
influence sur les progrès de la mécanique appliquée aux 
chemins de fer, cette opinion ^t grave et doit être discutée. 

Il reproche au système : 

« I>e ne gagner qu*un peu d*aâhérence en sacrifiant Tuniformité du poids 
sur les essieux. Ce bénéfice de Tadhérence esl complètement insignifiant; on 
peut l'accroitre tout en réduisant le maximum de charge par essieu, en aban- 
donnant ce type, c*est-à-dire en détachant la machine du tender.» 

Il établit « que Taccouplement n*a d*8uire efTet que de reporter sur les 
longerons du tender l,loo à l,400 kilog. soit de 1/3*7* à 1/28* du poiCs de la ma- 
chine proprement dite. 

« U fout donc laisser à radhôrestce toute sa valeur on rendanià la madhine 
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CiiiiiMJÉpeiid&iea €1 reporter sur ses huit roues cette insignifiante fraction de 
'"^^«T» M IfiÊST de leur charge. 

4^1iis^ifiance du poids porté par les longerons du tender, la mauvaise 
DJ^artidon de la charge sur les six essieux font de la machine Engetth une 
dé tîes erreurs dans lesquelles tombent, parfois, les praticiens les plus 
exerêite. 

« La machine Engerth n*est pas seulement coûteuse et gênante par les 
installations spéciales qu'elle exige, par la nécessité de renvoyer Tappareil aux 
ateliers piour une simple réparation à faire au tender, par Técrascment fré- 
quent des bandages très-chargés du 8* essieu, par les avaries continuelles de 
son immense foyer, etc, elle est loin, de plus, de posséder la flexibilité com- 
plète qu'on lui attribue. En cas de déraillement, (accident auquel elle est 
plus particulièrement sujette, tant à cause de sa roideur que par suite des 
ruptures des rails qu'elle détermine plus souvent que toute autre machine) 
elle encombre les voies pendant très-longtemps à cause de la difficulté de 
séparer les deux parties de l'appareil, les pièces de jonction étant générale- 
ment gauches et soumises à des efforts énormes, 

« La machine Engerlh à huit roues couplées ne soutient donc pas l'examen; 
on ne peut même pas justifier sa disposition par la nécessité de soutenir l^br- 
rière de la chaudière dans les soubresauts de la machine. Celte considération, 
fondée pour des machines à marche rapide, est, tout à fait, hors de cause 
pour des machines à allure aussi lente que celles des locomotives à mar» 
chandises. Il ne peut donc plus être question de construire de semblables 
machines. 

« Ce n'est pas, d'ailleurs, le principe qui est critiqué, mais son application 
et la modification malencontreuse qu'on lui a fait subir; la di^sition 
Engerth peut convenir pour une vitesse de 50 kilomètres, parce qu'alors la 
considération de la stabilité, de la régularité d'allure, peut être justement 
invoquée. Quand il faut, d'une part, une grande puissance et de la fleidbillté,* 
de l'autre, de la vitesse, cas dans lequel une adhérence partielle suffit, la soli- 
darité est justifiée, parce qu'elle fait disparaître le porte à faux de la boite ù 
feu et l'instabilité qui en résulte. Les machines Engerth -k voyageurs et à 
quatre roues couplées de 1 " 80 sont, par exemple, à l'abri de toute critique. 
Il en est de même des machines analogues (sauf le moindre diamètre des 
roues en rapport avec la lenteur relative de la marche) adoptées sur plusieurs 
chemins suisses. 

« Quant aux machines à marchandises, [les avantages que quelques ingé* 
nieurs attribuent à l'unité du moteur sont, au moins, très-contestables, quand 
on atteint une pareille limite de puissance. L'économie n'existe ni dans 
l'achat ni dans l'entretien, tant s'en faut, ni dans la consommation; reste le 
personneL Mais en admettant que ces colossales machines fassent ressortir, 
en définitive, une certaine économie sur les frais de traction quand les cou* 

17 
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dîtions du trafic permettent de les faire marcher, presque toujours, à charge 
complète, il est constant que raction de huit roues solidaires dont les diai^ ■ 
très ne sont jamais très-rigoureusement égaux et procédant alors par des 
glisscmenl&xontinuels sous des charges très-considérables, est, pour la voie, 
une cause incessante de dégradation.» 



Avant de discuter la valeur technique de ces objections, 
nous commencerons par écarter celles qui reposent sur des 
appréciations là où des faits seraient indispensables. 

Il est, sans doute, incontestable qu'une machine très-puis- 
sante coûte plus d'acquisition et d'entretien qu'une machine 
plus faible et qu elle consomme davantage, mais ce n'est pas 
de celte relation qu'il faut partir ; la seule susceptible d'exac- 
titude est la relation de ce prix d'achat, des frais d'entretien 
et de la consommation avec le travail effectué. Quant à la 
consommation, l'erreur de la critique est manifeste. L'avan- 
tage de la grande surface de chauffe est, sous ce rapport, 
absolu ; le kilogramme de combustible vaporise une quantité 
d'eau plus forte dans ces machines que dans les autres. 
Quant au prix d'achat et aux frais d'entretien, le compte a dû 
en être fait et il eût été utile de le produire. A. défaut d'un 
compte, il était rationnel de partir de la différence des deux 
efforts de traction dont les machines comparées sont suscep- 
tibles, et de démontrer que le prix d'acquisition et les frais 
d'entretien dépassent, dans les machines Engerth, la relation 
qui existe entre ces deux efforts. 

jusque-là les appréciations sur les prix d'achat et sur les 
frais d'entretien nous paraîtront déduites de renseignements 
aussi erronnés que ceux qui ont été fournis sur la consom- 
mation. 

Nous laisserons de côté, pour les mêmes motifs, Timpor- 
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tante observation relative à la destruction de la voie. Nous 
aommes loin de partager Topinion que ce sont les bandages 
médiocres qui sont, aujourd'hui, la seule sauvegarde des 
rails. L'opinion des praticiens^ puisque cette expression pa- 
raît satisfaire M. le professeur, serait plus exactement ex- 
primée dans des termes absolument contraires à ceux-ci • 
Lorsque les bandages sont médiocres, ils s'altèrent rapide- 
ment et c'est alors que se produisent et s'aggravent les incon- 
vénients résultant des différences dans le diamètre des roues 
couplées. Il y a plus : l'altération des bandages médiocres 
se produit par la perte de l'angle d'inclinaison et par la for- 
mation rapide des gorges ou des plats, et ce sont là les vraies 
causes de rapide destruction des rails. Des bandages de 
bonne qualité conservent aux roues leur diamètre ; ils gar- 
dent longtemps l'inclinaison de fabrication et ne se creusent 
que très-lentement. Ils portent donc bien plus longtemps, 
d'une manière normale , sur les rails et ne prodilisent que 
l'usure de roulement qui est la plus faible et la plus lente des 
altérations auxquelles les rails soient exposés. 

A part cies observations sur les bandages, nous nous de- 
manderions comment une machine à huit roues couplées 
peut produire, par suite des différences de diamètres des 
roues, une altération plus sérieuse de la voie que deux 
machines à six roues couplées ? Les différences de diamètre 
ne se produisent pas autrement que par la marche; elles 
sont donc identiques. Le poids porté par les roues est sensi- 
blement le même , ce n'est donc que par la circulation des 
machines comparées au tonnage remorqué qu'il faut calculer 
l'usure des rails. 
Le cercle des objections se resserre de plus en plus. La 
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supériorité des machines Engerth de 200 mètres de surface 
de chaufiFe semble évidente : quant au prix d'achat, leurpoids 
à vide étant plus faible que celui des autres machines, relati- 
vement à l'effort de traction dont elles sont susceptibles, et 
le prix de l'unité des matières employées dans la construc- 
tion étant le même, l'avantage leur reste entièrement. L'aug- 
mentation de frais d'entretien à laquelle elles donnent lieu 
est de beaucoup inférieure à l'augmentation du poids remor- 
qué et elles produisent la vapeur aved une économie incon- 
testable. Enfin, leurs roues usent la voie de la même manière 
que celles des autres machines à roues couplées ; et, en con- 
séquence, elles gardent, sous ce rapport, leur avantage, pro- 
portionnellement à leur supériorité en puissance. 
Il ne reste plus d'objection sérieuse que celle-ci : 
« Que dans les machines à marchandises, il est inutile déte- 
nir compte de la stabilité et de la régularité d'allure ; qu'il est 
inutile de faire disparaître le porte à faux de la boîte à feu et 
l'instabilité qui en résulte ; qu'il est également inutile de sou- 
tenir l'arrière de la chaudière dans les soubresauts de la ma- 
chine, parce que la vitesse de marche est faible et, qu'en 
conséquence, il faut d'autant plus ramener ces machines aux 
conditions logiques^ celles de l'indépendance , que cette 
transformation est possible à peu de frais, et qu'elle aug- 
mentera l'adhérence en diminuant le maximum de la chaîne 
par paire de roues. » 
En voici les moyens : 

« Si on tient à construire encore des machines de 200 mètres carrés de 
surface de chauffe, il faut tout simplement appliquer toute la charge sur les 
quatre essieux, en s'attachant, ce qu'il est facile d'obtenir, à une répartition 
plus uniforme, de manière à rester au-dessous de la limite atteinte dans la 
machine actuelle. 



« L'égalité rigoureuse serait facilement obtenue en renonçant à l'élargisse- 
^snent de la boite à feu et en reportant tous les essieux vers Tarrière, sans 
Tien changer, d'ailleurs, à leurs distances relatives. 

« A défaut du déplacement des essieux, il existe un moyen bien plus sim- 
ple de reporter vers Tavant le centre de gravité; c'est remploi d'un lest 
(3,500 kilos placés sur la plate-forme d'avant). 

« L'application d'un poids mort à une locomotive est certainement une 
mauvaise chose en soi-même; c'est toujours un replâtrage, mais si ce poids 
n*est qu'une faible fraction du poids total de l'appareil et s'il améliore beau- 
coup la répartition, le mal est presque nul et les avantages évidents. 

« Cet expédient a été, en définitive, la ^eule solution de la question si 
longtemps agitée de la transformation des machines-tender du chemin du 
Midi. » 

La réponse à ces vues pourrait être empruntée aux écrits 
et aux enseignements du professeur de TEcole des Mines. 
La stabilité, la régularité d'allure, ne dépendent pas exclu*- 
sivement de la vitesse. Celle-ci peut, suivant l'état de la voie, 
accroître l'amplitude des oscillations, mais non pas les pro- 
voquer seule. L'instabilité est fonction de certaines condi- 
tions de construction et de mouvements qui détruisent ou 
plutôt qui modifient continuellement et instantanément l'é- 
quilibre statique des machines sur la voie. Parmi ces con- 
ditions se trouvent le rapport de la longueur de la machina 
à celle de sa base, le poids des parties en porte à faux, la 
position des cylindres à l'extérieur, leurs grandes dimen- 
sions, les bielles motrices longues et pesantes, etc. A de 
très-faibles vitesses des machines pourront être extrême- 
ment instables. Nous en avons fait l'expérience personnelle 
dans la machine YAntée, dont les dispositions, bien qu'elle 
ne soit qu'un diminutif de celle dont il s'agit^ sont exacte- 
ment les mêmes que celles des machines Engerth excepté 
l'accouplement. A la vitesse de 15 kilomètres, l'instabilité de 
cette machine était effrayante; elle ne devint stable, même 
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à des vitesses trois fois plus fortes, qu'avec l'emploi des 
contre-poids. 

L'irrégularité dans la répartition du poids qui se produit 
entre essieux d'abord également chargés, pendant et par 
l'effet du service sur la voie, ne se corrige pas par du lest 
placé aux extrémités. Cette irrégularité est le résultat de la 
fatigue que les oscillations exercent sur les ressorts, souvent 
aussi de la différente dé flexibilité de ceux-ci. Le moyen 
d'éviter que ces irrégularités se produisent dans la réparti- 
tion du poids sur les essieux, c'est justement de diminuer 
l'amplitude des oscillations en supportant Textrémité de la 
machine dont le poids en porte à faux et le levier sont les 
plus considérables. 

Il n'y a donc pas lieu de conclure que parce que le poids 
supporté, à l'état de repos, par les essieux du tender, est 
faible, il n'y a que des avantages à rendre l'indépendance 
à la machine ; car, dans l'état de mouvement, ce poids de- 
vient considérable, et si, malgré le concours de cet essieu, la 
répartition du poids de la machine sur les essieux varie 
quelque peu, elle varierait bien plus vite encore, si le poids 
en porte à faux était le libre jouet des oscillations verticales 
et horizontales. 

Quant aux moyens proposés pour rendre l'indépendance 
aux machines, le premier, celui qui consiste à rétrécir la boîte 
à feu, est simplement la négation du type dont les disposi- 
tions ont pour but d'obtenir une surface de chauffe de 
200 mètres et un foyer de dimensions correspondantes à cette 
surface. La critique a fort bien fait de ne pas insister. Le 
second n'est pas plus heureux ; il s'appuie sur un essai qui 
aurait été fait avec succès ea pareille circonstance. C'est u i 
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rave erreur, l'essai a eu lieu contre l'avis des ingénieurs et 
il a complètement échoué. C'était, de toutes les solutions, la 
plus mauvaise. Son extrême économie seule la recomman- 
dait. L'expérience a prouvé contre elle. La critique l'a, du 
reste, fort bien caractérisée, elle n'en éprouvera nul regret. 

De cette discussion, il ne reste que la démonstration des 
difficultés qu'il y a de construire mieux ou autrement que 
ne l'a fait Engerlh des machines très-puissantçs. On doit y 
réussir, nous n'en doutons pas. On peut s'en rapporter au 
besoin qui se manifeste de toutes parts de réduire les frais 
d'exploitation des chemins de fer; mais il faut montrer la voie, 
et elle n'est pas de retourner en arrière, puisqu'on n'a pas 
encore construit, avant et depuis les machines Engerth, une 
seule machine de 200 mètres de surface de chauffe, pas 
même de 150 mètres. Il faut montrer la voie et elle n'est 
pas indiquée par les critiques dont la machine Engerth a été 
l'objet, puisque ces critiques étaient fondées sur des infor- 
mations ou des appréciations inexactes. Mieux vaudrait faire 
connaître les dispositions qui auraient pour résultat de 
contenir une très-grande surface de chauffe sur une baèe 
assez courte pour pouvoir circuler ^ans les courbes auto- 
risées aujourd'hui par les cahiers des charges, sans excéder 
le poids de 10 tonnes par essieu, et de conserver le sup- 
plément d'adhérence nécessaire lors du démarrage sur les 
rampes. 

Outre la stabilité et l'économie de consommation du com- 
bustible, Qfi sont là les avantages spéciaux que présente le 
système Engerth et cela ne doit pas être perdu de vue. 
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■x^értonees étakllMMunt le uaxlBi«m de pnMumee |NnnBMM«te des 
■MMlIlnefl EaserlU (n* !• du C^wM^ «Iw CtM t r u w i m mr ) et des 
eUaee peur ferles rempes (a* •• da Umide éh§ CeiMlrMefetir). 



PREMIÈRE EXPÉRIENCE 



TBAIN NO 314 DU 10 JANVIER: 1860, REMORQUÉ PAR LA IIACHINE ERGERTB, 

(no 18 du Guide du Constructeur). 



COMPOSITION DU TRAIN. 

42 wagons ayant un poids Utile 
de 336,2'75 k<». 
2 foulons lestés à 1,200 k. 

44* wag. représentant 162 unités. 



poms UTILE. . 336,21(5 k^ 
42 wagons à 

4}10Ûko». . 172,200 
2 wagons lestés. 24,000 

Poids total.» . 582,475 Vp* 
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POTEAUX 
KILOMÉTRIQUES 



6 dëpitrt de Creil 

4» — 

48 — 

47 — 

46 - 

45 — 

44 — 

43 — 

42 — 
41 



41 

40 

39 

38 

3Tf 

36 

35.6 

35 

34 

33 

32 

31 

30 



•rrÎTé* 



iifrt 



BEORES 



12h. 
12 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

12 
12 

1 

1 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Tf' 
14 

20 

23 V» 

28»/, 

33 
37 

40»/3 
44 

49 

65 V, 

3 

8 
12 

15 V» 
17 

21 

24 Vs 

29 Va 

34 

40 



VITESSE MOYENNE 
ENTRE 



lŒUX 
POTEAUX 



DEUX 
ARRÊTS 



j^ km 

8 
17 

'24 • 
16 
12 
14 
15 
16 
14 

1 

9 5 

8 
12 
15 
17 
16 

9 

18 
12 
13 
10 
10 



14 k» 5 



11 6 



L9 hauteur de combustible dans le foyer étant sensiblement )a même au 
départ de Creil et à l'arrivée à Luzarches, la consommation de charbon a 
été de 14 paniers de 50 kilos, soit 700 kilos pour 20 kilomètres ou 
33 kilos par kilomètre. 

Le volume d'eau consommée a été de 7,500 litres, mais il y avait une 
fuite à un tube à air, par laquelle Teau s'écoulait dans le foyer et la botte 
à ftimée. Soit 375 litres par kilomètre. 

La preasion dans la chaudière a varié de 8 atmosphères à 6 1/2. 



Vitesse moyenne par heure, dé* 
' duction de Tarrôt à Chantilly. 



20 X 60 
93'66 



12 k» 8 



" j 



m 
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Consommation d'eau par heure ^ 500 x 60 

pour cette vitesse de 12 k^ 8. ' ^^,^,^ — ' = 4,805 hP^ » 

93'dd 

Consommation d'eau par heure 

et par mètre carré de surface 4 005 

de chauffe - — = 24 hP^ 52 

196 

Consommation de charbon par 
heure pour cette vitesse de »^on v fio 

12 k- 8 •. Ll = ^^8 ko- 4 

Consommation de charbon par 

heure pour cette vitesse de 

12 k™ 8 et par décimètre carré 44g 4 

de surface de grille. . . . — ^ = 2 k®» 30 

. 194.4 

Poids du train 532,475 k^» » 

Poids de la machine. . . 62,800 » 

Poids total 595,275 » 

Effort par tonne. ... 9 25 

Effort de traction total. . 5^506 » 



DEUXIÈME EXPÉRIENCE 

TlUIN NO 312 DU 10 JANVIER 18dO, REMORQUÉ^ PAR LA MACHINE EliGERTH^ 

(n^ 18 du Guide du Constructeur). 



COMPOSITION DU TRAIN, 

41 wagons ayant un poids utile 
de 390,511 k^s. 

1 fourgon lesté à 12,008 kilog. 

42 wag. représentant 160 unités. 



POIDS UTILE. . 390,511 ko« 
41 wagons à 

4,100 kop. 168,100 » 

1 fourgon lesté. 12,000 » 

Poids brut. . . 570,611 k« 



POTEAUX 
KILOMÉTRIQUES 



50 d^pirt de Crcil 

49 — 

48 ~ 

47 — 

46 — 

45 — 

44 — 

43 — 

42 — 

41 — 

40 — 

39 — 

38 -^ 

37 — 

36 — 

35 — 
34.2 — 

Garage à Orry 

34.7 D.?pan 

34 — 

33 — 

32 

30 — 



HEURES 



h. i 

9 16 

9 20 

9 23 

9 25 V2 

9 29 

9 32 

9 35 V:2 

9 40 

9 43 

9 45 

9 48 V* 

9 51 Va \ 

9 55 

9 58 

10 2 Vs 

10 6 

10 8 V2 



10 
10 
10 
10 
10 



19 
24 

26 3/^ 
31 
38 



VITESSE MOYENNE 
ENTRE 



DEUX 
POTEAUX 



km 



15 
20 
24 
17 
20 
17f 
13 
20 
30 
18 
18 
17 
20 
14 
16 
19 



3» 

8 

21 

18 

9 



DEUX 
ARRÊTS 



18 k» ï 



14 k™ 8 
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La hauteur de combustible dans le foyer étant sensiblement la même au 
départ de Greil et à l'arrivée à Luzarches, la consommation de charbon a 
été de 14 paniers de 700 kilos, soit *100 kilos pour 20 kilomètres ou 
35 kilos par kilomètre. 

Le tender étant plein d'eau au départ de Greil et le niveau dans la chau* 
dière étant le même au départ de Greil et à l'arrivée à Luzarches, le vo- 
lume d'eau consommée a été de 6,500 litres, soit 325 litres par kilomètre 
ou 9 kilos 2 par kilogr. de houille. 

La pression dans la chaudière a varié de 8 atmosphères à 6 1/2. 

La vitesse moyenne, déduction 20 X 60 

de l'arrêt à Orry est de. . . — ^,,^ » = 16 k™ *7 

Consommation d'eau pour cette 
vitesse de 16 kn^ Tf et par 5 500 x 60 

heure. . ■ ' ^,,^ — « 6,454 k^* > 

71'5 

Consommation d*eau par heure 

et par mètre carré de surface 5 454 

de chauffe -^ — c=a 2*7 k«» 83 

196 

Consommation de charbon par 

heure pour cette vitesse de ^qq w qq 

16 k™ 7. » e=â 587 ko» 4 

71'5 

Consommation de chaiton par 
heure pour cette vitesse de 
16 k™ 7 et par décim. carré okw a 

de grille lîill = 4 k«« 41 

Poids du train. . . . 570,611 k^» » 
Poids de la machine. . 62,800 » 

Poids total 633,411 » 

Effort de traction par 

tonne." 9 25 

Effort de traction total. 5,859 1 



TROISIÈME EXPÊRIENGE 



MACHINE POUR FORTES RAMI^ES, ffi 555 

( iV° 20 du Guide du Constructeur. ) 

TRAIN NO 408 DU 28 JANVIER 1860 



Composition du train. 



ÉTAT ATMOSPHÉRIQUE. 

Temps sec, pas de vent. 



22 wagons de houille ayant un chargement uUle de 
1 — de coke id. 

4 — de pavés id. 

1 — de pçudre id. 

Poids du matériel 
1 fourgon lesté à 12,000 ko» 



240,000 koi 

10,000 » 

40,000 » 

1,'700 > 

120,200 j 
12,000 » 

29 w agons représentant 123 unités de chargement ou 423,900 ko« 

de poids remorqué. 






POTEAUX 
KILOMÉTRIQUES 



50 dëpari de Grail 
49 — 

48 — 

47 — 

46 — 

45 — 

44 — 

43 — 

42 — 

41 «rrivëe à Chantilly 

41 départ de d* 
40 — 

39 — 

38 — 

37 — 

36 — 

35 ftrr. il Orry. Garage 
34.6 départ d'Orry 

34 — 

33 — 

32 — 

31 -- 

30 -. 

29.6 arr. )i Lusarcbes 
29«6dipartde d« 

129 — 

28 — 



HEURES 



h. 



11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

1 

1 

1 



16;/. 

20 Va 

26 V* 

34 V* 
38 

41 7* 

45 

3 

3 



59 
3 

7 
11 
14 
18 
36 
41 
46 

^8 ^/3 
51^4 

55 
57 

5 

9 
14 






VITESSE MOYENNE 
ENTRE 



DEUX 
POTEAUX 



DEUX 
ARRÊTS 




PRESSION 

DANS LA 

CHAUDIÈRE 



S 

MM* 



««» 
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La hauteur d'eau dans la chaudière étant la même au départ de Greil et 

à l'arrivée au k°* 28, le volume d'eau dépensé pendant ces 22 kilomètres, 

a été de. 5,500 litres 

5,500 
Soit par kilomètre. . . . ■ ■ = 250 litres 

La hauteur du charbon dans le foyer étant sensiblement la même au 
départ de Crël et à l'arrivée au k°^ 28, la consommation a été de 14 pa- 
niers 1/2 k 50 kilos, soit. . . Tf25 k^B » 

La consommation par kilomètre »^25 

est de -_ =3 33 ko« » 

La consommation d'eau par kilog. 250 

de houille est de — - == 7 k®s 6 

Vitesse moyenne à l'heure, dé- 
duction faite des arrêts et des 22 X W 
garages. . . ., . . . ; = 15 k« 8 

ConsonMnation d'eau par heure 5 ^ç^ç^ w t^Q 
pour cette vitesse de 15 k. 6. -^ ^ =: 3,905 k<»« 1 

Consommation d'eau par heure 
pour cette vitesse de 15 k. 6, 
par mètre carré de surface de 3 qak 

chauffe. .1— = 31 k^» 74 

Consommation de charbon par »^2k v 60 

heure à cette vitesse. . . — ^ s=s 514 k®» 79 

8ô'5 

Consommation de charbon par 

heure à là vitesse de 15 k. 6 ^^^ >^g 

et par mètre carré de grille. — ^ — s= 2 k^' 9 

177 

Les boîtes à graisse du train ont été soigneusement épinglées avant le 
départ de Creil. 

Poids du train. . . . 423,900 k®» > 
Poids de la machine. • 37,500 > 

Poids total 461,400 » 

Effort de tractjpn par 

tonne 9 25 

Effort de traction total. 4,267 » 



QUATRIÈME EXPÉRIENCE 

MACHINE POUR FORTES RAMPES N» 555 

( N^ 20 du Guide du Constructeur ) 

TRAIN N^» 408 DU 30 JANVIER 1860 



COMPOSITION DU TRAIN ÉTAT ATMOSPHÉRIQUE : 

30 wagons ayant un Pluie abondante jusqu^auk"» 28. 

chargement utile Vent debout à la descente. 

de 300,000 k^* 

Poids du matériel. 120,390 » 
1 fourgon lesté à 
12,000 ko. . . 12,000 j 

31 wagons représentant 124 unités de chai^gement ou 432,390 ko» de 

poids remorqué. 



POTEAUX 
KILOMÉTRIQUES 



50 Dép»ri Ue Creil 
49 — 

48 ^ 

47 — 

46 — 

45 — 

44 — 

43 — 

42 — 

41 arr. à Cliantilly 

Gnrage 
^•1- d. de Clianlilly 

40 — 

39 — 

38 — 

37 — 

36 — 

35 -^* 

34 — 

33 — 

32 — 

31 — 

30 — 

29.6 arriT^ K 

Luzarihea 
Garage 
«cVf .O départ de Lu- 
xa icb es 

29 — 
28 — 



HEURES 



k. 



// 



10 43 24 
10 49 4 
10 52 4 

10 55 40 

11 3 
11 4 58 

11 8 3) 

11 12 3 
11 16 5 

Ralentissement 

11 44 55 
11 48 2 

11 53 4 
11:56 58 

12 2 4 
12 6 10 

12 10 46 
12^d4 14 
12^18 40 
12 23 11 
12 28^:47 
12 33^56 

Ralentissement 



1 4 25 
17 5 
1 14 .35 



VITESSE MOYENNE 
ENTRE 



DEUX 
POTEAUX 



km 
10 5 

20 » 
16 5 
13 6 



DEUX 
ARRÊTS 



•h} 



12 
19 
14 



2 

7 
8 



14 8 



19 2 

11 9 

15 3 

11 7 

14 7 



13 
13 
13 
13 
10 
11 



4 
o 
2 

7 
6 



6 7 

8 » 



km 

14 6 



13 4 



PRESSION 

DANS LA 

GHAUDIÂRE 



atmosphères 

7 



7 35 



7 
7 
8 
7 
7 
7 
7 
6 



'h 



Vi 



V-2 



s 

7 
7 
7 
7 
8 
8 
7 
8 
8 
8 
7 



''il 



Va 



2 



V. 



8 
8 

7 






cO 



.83 



0) 






M 
•a 



urs 



•^T* 



o 
. les 

C=3 



va 



-S 

M 



m 



POTEAUX 

KILOHÉTUIQCES 


HEL'BES 


VITESSE HOTEHNE 
KHTHE 


PRB8SI0M 
DAKSLA 

csAmnâits 


ll 
1 


DEUX 
POTEAUX 


DEUX 
AHRiTS 


2T — 
26 — 
25 — 

,24 — 

23 '-" 
22 - 
21 — 
20 — 

19 '""SI""' 
18 - 

n - 

16 - 
15 - 

14 '^— " 
13 — 
12 - 
11 - 

PiEmfiii. 
10 — 
9 — 

8 — 


1 21 5 
1 24 5 
1 26 30 
1 29 10 

1 32 16 
1 34 44 
1 3T 14 

1 39 40 

1 42 10 
1 45 10 
1 48 2 
1 50 41 

1 56 23 

1 58 53 

2 1 12 
2 3 20 

2 5 2T 
2 7 45 

2 9 47 


1 9 

20 J 
24 1 

21 6 
20 . 
24 3 
24 » 
24 6 
24 ï 
20 » 
20 9 

22 6 

11 . 

24 . 

25 9 
28 1 

28 3 

26 > 

29 5 


d 




11 

«i 

S- 




9 

7 

9 
2 
3 

5 


1 

s 

1 



La hauteur d'eau dans la chaudière étant ta même au départ de Creil et 
i l'arrivée au k^" 28, le volume d'eau dépensé pendant ces 22 kilomètres a 
été de 6,960 litres 

6 960 
Soit par kilomètre. -^^^ = 316 litres 



Cette dépense d'eau s'esplique par une perte résultant d'une ganiiture 
de pomps mal Ikite. . 



■• 



La hautear dn clnrfaoïi dnis le 
foyer étant aensOdeuMoit Ii 
môme an <lépart de Grefl et k 
l'arrivée an k™ 28, la consom- 
mation a élé de 15 paniers 1/2 
à 50 kilog, soit '7'75 k^* i 

La consommation par kilomètre »^5 

est de ;;^ » 35 ko» 22 

La consommation par kilogramme ^16 

de houille est de -sz-rr ' *=i 8 k*» 9 

Titesse moyenne à llietire/dé^ 
dnction faite des arrêts et des 22 X 3 600 
«arages 55^2^ -= U k« 3 

Consommation d'eau par heure q q^q ^ 3 qqo 

pour cette vitesse. . . . -^ — ' t=a 4,545 k«» » 

5*512 

Consommation d'eau par heure et 4 545 

par m. c. de surface de chauffe. ^ «a 36 k»» 9 

Consommation de charbon par ijf^ 5 ^ 3 qqq 
heure pour cette vitesse. . . * — ts» 506 k®» 1 

Consommation de charbon par 

heure et par décimètre carré 506.1 

de grille pour cette vitesse. . * ■ s» 2 k®" 8 

Les bottes à graisse du train ont été soigneusement épînglées avant le 
départ de Creil. 

Poids du train. . . . 432,390 k^» » 
Poids de la machine. . 37,500 » 

Poids total 469,890 1 

Effort de traction par 

tonne. ..... 9 25 

Effort de traction total. 4,346 » 
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La difficulté de faire ces expériences avec le matériel et 
sur l^S; rails des grafictes lignes vx\ Q^Kgé de dQiqaAder à 
M, S. Mony, mon frère, de les prescrire sur les plans incli- 
nés du chemin de lEer de Gommentr^ à Mentfoçm €[a*il a 
construit. 

n en a chargé M. Forey, ingénieur dni, qui dkige Feiq^toi- 
lltioDi de ce chemin:. 

Ce qui suit est extrait des lettres de M. Forey relatant les 
expéf tenceâ auxquetles^ ii s^ livré. 

€ 10 décembre 1859. 

c Mes premiei^ essaie wt: é|té faits, ayee un Wi^9 vi4e sur des rails 
c secs et servant depuis longtemps. 

c Le plan incliné a 0°^.20 de petft^ p^ mètre. 

c 4 roues embarrées. — 2 hommes en poussant ce wagon ne pouvaient 
c pas le faire glisser. 

c 3 roues embarrées. «— Le wagon glisse en le poussant, mais sans 
c prendx^ de vitesse. 



— 2W - 

• t «f 2 rùfM embarries. -^ Le wagon ne part pas sen}, mais, dès 
€ qa'il est en mouvement, sa vitesse s'accrott beaucoup. 

€ Noj roues sont en fonte trempée; le frottement que j^observe ne doit 
c pas être le même que celui qu'on obtiendrait avec des bsmdages en lèi*. » 
c 12 dépeipbre 1859. 

c Poids 4^ w^gon vide 1,110 kilos. 

c Char^ en fonte 2,890 id. 

4,000 kUQS. 



Il Skir T^ m^^ te M»8W) ebtfg^ w glissQ pos^ i»ême en te paissast, 
<K avec deux roues embarrées. Aveîî une seule roue «nbarrée il part seul. 

c Le wagon étant chargé et le? roues e^ibarrées, pous avojps j^té de 
c Teau sur les rail?. Dès qu'elle a été jeté^ le waçon C|st parti seul quoi-r 
< que toutes les roues fussent énd^arrées. » 
20 décembre 1869. 

c J'ai fsàx passer 10 fbis lé wagon sur les raib cciiverts de |[tace 
c avant le premier passage. Le glissement avee lec^ 4 roues enrilmrrées a 
f élé afussi fecile la diaûènae loisque la première* 

a f4 ^gété ensmit^ smt qn p)an ay|Q( \9 ççi^^tm de pienle pot 
« )tôtre« le? rails étjsûent couverte 4*W)ç l^^ç çi»i^ dç f|9(S^ M yWSp» 
\ pesant y compris là, charge 4,000 kilos. Avec trois roiiçs çç^hapT^ \^ 
c wagon glisse à peine. Avçc quatre rpu^s eo^urée^, il fj^ut la fojrce de 
€ quatre hommes pour le faire descendre. 

«: €onme sur la pente de 20 centimètres, je n^ pas remarqué que te 
c wAgea glissât moins fttoîtemeBt après tvetv parodur» te plut iacliiié «i 
c f^r^ nemftr^ 4f( (éi«. 

ft Mqs roues ?QQt tpujt^ m(d^ sur V^s^f cfi f¥ WW^ 9f¥fipi 
c je parle de 3 roues embarrées. i 
24 décembre 18^9. 

^ ^vec la chjarge de 1,000 l^il. par roue, conditibn ^laqs laquelle nos 
c expénences ont été faîtes, le rail est bien altéré. Mais ne perdez p^ d^ 
c vue ce que }e vous ai d^ observé, c'est que nos roues sont en ftmte 
c lienpé» el qae Fusage a parfaiteoient pdi la (M». 

f (4 Piin m^é dsmt je me suis aen» b^» fOSrS atètm dftlc^. Un 
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c treuil placé au sommet remontait le wagon et servait à le retenir pour 
c éviter qu'il ne se brisât. 

c Je n'ai pas jeté de sable sur les rails; il est probable que si je l'eusse 
c i^t, le glissement eût été bien diminué, i 

L'essai sur un plan incliné de 120 m/m. était assez concluant 
pour nous faire renoncer à prolonger les expériences en 
diminuant l'inclinaison jusqu'à 50 m/m. Nous nous sommes 
donc arrêtés, considérant comme acquis qu'à une inclinaison 
de 50 m/m. il ne pourrait se produire de glissements spon- 
tanés. 

Le travail qui s'opère d'ailleurs incessamment parmi les 
ingénieurs sur l'usage et les dispositions des freins donne un 
bien plus vif intérêt aux moyens de Ralentissement qu'aux 
moyens d'aiTêt instantané vers lequel tendent invariablement 
les idées des inventeurs. 

Le défaut des freins n'est pas aujourd'hui de ne pouvoir 
immédiatement transformer le frottement de roulement en 
un frottement de glissement en faisant cesser le mouvement 
de rotation des roues. Les appareils ordinaires suffisent à 
cela, à la volonté de l'ingénieur ; mais celui-ci préfère, avec 
raison, ralentir le mouvement des roues à l'arrêter, afin d'é- 
viter l'altération des bandages qui résulte d'un glissement 
prolongé sur les rails ; et il dispose les appareils de façon à 
n'arrêter les roues qu'au moyen d'un effort assez considéra- 
ble du garde-frein. 

Un frein qui suspendrait les 9/10 du mouvement rotatif 
des roues et tirerait ainsi du frottement de glissement les 
9/10 de ses effets, sans causer aux bandages d'autre altéra- 
tion qu'une usure également répartie sur la circonférence des 
roues, serait préférable aux fireins actuels dont le défaut 
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principal est de ne pas donner d'indice du ralentissement du 
mouvement rotatif, ce qui ne permet pas au garde-frein 
d'apprécier l'effet qu'il obtient. 

Des freins basés sur l'emploi de matières donnant lieu à 
des frottement plus énergiques que ceux du fer sur le fer, 
par tous les états de l'atmosphère, sont aussi l'objet d'études 
continues. Les expériences que fait, en ce moment, M. Bochet, 
ingénieur des mines, chargé du contrôle des chemins de 
l'Ouest, jetteront, sur ce côté de la .question, une vive 
lumière. 

Ces expériences établissent, qu'en temps sec, le frotte- 
ment du bois sur le rail est bien plus énergique que celui 
du fer sur le rail. 

L'essai comparatif est pratiqué au moyen de patins glissant 
sur le rail et susceptibles , à la volonté du garde-frein , de 
décharger les roues de la plus grande partie du poids qu'elles 
portent et d'en charger les patins. 

Il résultera, sans nul doute, de ces études approfondies et 
toutes spéciales sur les frottements des matières qui peuvent 
être utilisées pour ralentir ou arrêter les trains, une amélio- 
ration qui rapprochera les deux buts que les freins actuels 
n'ont pu atteindre : celui d'obtenir les frottements les plus 
efficaces sans altération du matériel, et celui de tirer des 
freins des frottements d'intensité variable à la volonté du 
garde-frein. 
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Nous devons à )k. ^ùicfel, iûgéniëur éh chef dès p6ntë-ët- 
chaussées, directeur du chemin de fer du Midi, d* avoir 
recueilli, àùlr les eftéts que peut occasionner un ouragan très- 
violefnt Sût* lei^ trains dé voyageurs et de marchandises, des 
observations èi'tm grand intérêt. 

Le 27 février dernier un ouragan, phis Violent qu*arfcuûdô 
ceux dont on ait, dé inémoire d'homme, conservé le souvenir, 
a pateé dàbs la zône Comprise entre Perpignan , Narbônnè, 
Cette et la mer. Cette zone est un des pohi'ts de là ftmiiQ 
qui sont le plus habituellement tourmentés par le vent. 

L'ouragan s^est montré uvec la plus grande intensité dans 
les environs deS Stations de Salces et de Rivésalte. 

Des deux trains qu'il à rencontrés entre ces deux statiôàs, 
Tun était composé de quatre voitures de voyageurs et dé 
deux wagons à bagages. 

Le second était composé d'un wagon à bagages, de 4 plate- 
formes et de 9 wagons couverts. 

Au moment de l'accident, le train de voyageurs s'enga- 
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eûtes étaient déjà ittië iiiï*eeti(m différente id^ trois demiei^/ 
Le vent pressait le premier véhicule sous un m^^ë 4% Q04ê§téi^ 
efithtfû; h ^i^mè, sMtis %ui imgle iâ« dS à'ro degrés; le 
ciD^èttiè, ifoitt uâ «tfigte d^^ <fegi*£s au ^tis. 

!Le traiÉ ée iMdt^httncyBM étak «fur um ^^Âi^ pv^stpé 
rectil!]^e de la nife, [nyaut k dii^ection Na^d^9Ï6pd«£sft^te 
viMt i)M fttpait kdlretftîôti ^u Nctfd-OMst ^tâiît m^ cis train 
sous un angle àsb 98^ tO degrés^ 

liés iragMid^nt d>éi^i!Hé «ouè raetidn dtt veiÀ «t n'oâtité 
renversés qu*après le déM^ktiiëât, ^ «ilHe de rfi^âtt^ 
ment du ballast du côté droit du train, côté vers lequel le 
vent poussait les véhiculéls. 

Ûétat intérieur de ïa voie monlraîl qtf fl y avait eu dérail- 
lement ^ trfifflrîfttton des véhicules sous Taction du vent, 
dims une direction pres<|ue parallèle à la voie. 

Le renversement a donc eu lieu, en grande partie, parc* 
<|ue la verticale du centre de glraVlté d^s véhibulès tombait et 
dehors du quadrilatère formé par les quatre r0ues inégales 
ment enfoncées dans le ballaât. 

Les trois premiers ^vtfagonS du traid de tbys^eurs frappé 
par le vent sous un angle de 90 degrés, ayant été poussai 
hâl»4i^:t^;^MV«l?8ës, olil entratâé les trois wagons qui 
Ifes iifflvaient ^ quiiM^ pm divecses pftfiitionfi gar le Musd< 
remblai où ils sont tombés. Le dernier, le fourgon d'arrière, 
sur lequel le vent agissait moins violemment en flanc et qui a 
été peu sollicité à quitter le remblai par les autres véhicu- 
les, est resté seul en travers de la voie sans être renversé. 

Uq seul attelage a été cassé à ce train, c'est celui du pre- 
mier fourgon à la machine; les autres attelages ont été forcés, 
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mais seulement après que le train a eu quitté les rails et par 
siuite du renversemeût des véhicules qui n'ont pas tous opéré 
la même révolution. 

Des quatorze viragons composant lovli^ de marchandises, 
les 4% 7«, 9% 10® et 11* ont étéwB^rsés. Le 2® et le 4« ont 
déraillé des 4 roues ; le 6® a déraillé de deux roues; les l*^ 
3*, 5% 8®, 12® et 13® sont restés normalement sur la voie. 

L'attelage de là machine au 1®' fourgon et celui du sixième 
wagon vide au 7® wagon ont, seuls, été cassés. 

Les indications qui suivent donnent la relation des effets de 
l'ouragan aveo le poids des wagons : 

Train de voyageurs 



ORDRE 


POIDS 


I»*ATTELA6E 


TOTAL 

1 


1 


k. 
0,915 


2 


6,015 


3 


7,860 


4 


7,860 


5 


6)865 


6 


7,614 



POIDS spicmouB 
par mètre cube 

k. 

189 11 

189 U 

200 77 

200 77 

201 11 
208 41 




Renversés* 



DéraiUé et mis en^ travers 
de la voiesans être renversé. 
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Train de marchandises 



Ordre 
d*attelage 


Espèce 
des wagons 


Poids 
total 


Volome 


Poids spécifique 
par mètre cube 


Obsenratioas 






k. 


k. 


k: 




1 


Wag. bag. 


6,220 


82,523 


191.25 


Resté sur la TOie 


2 
3 


Plate-forme 


4,860 
14,360 


2,582 
2,582 


1,680 » 
5,525 > 


Déraillé de qua- 
tre roues 
Resté sur la voie 


4 


Wag.couvert 


5,700 


38,410 


148.40 


Renversé 


5 


— 


9,2*70 


88,410 


204.13 


Resté sur la voie 


6 

7 


^^^ 


6,640 
5,700 


88,410 
38,410 


170.28 
148.40 


Déraillé de deux 

roues . 
Renversé 


8 


— 


10,595 


30,410 


207.56 


Resté sur la voie 


9 


— 


5,700 


38,410 


148.40 


Renversé 


10 


— 


5,700 


88,410 


148.40 


Renversé 


11 


— 


5,700 


88,410 


148.40 


Renversé 


12 


Wag. frein 


11,875 


38,410 


800.92 


Resté sur la voie 


13 


Plate-forme 


14,325 


5,074 


2,820 » 


Resté sur la voie 


14 


— 


4,325 


5,074 


850 » 


Déraillé de ses 4 
roues. 



On peut tirer de ces chiffres les conséquences suivantes : 

Les wagons dont le poids spécifique a excédé 202 kilos 
par mètre cube sont restés sur la voie. 

Le déraillement des wagons n^ 2 et 14 semble être l'effet 
de la perturbation que le train a subie. 

Nous n'étions pas en possession de toutes les observations 
qui précèdent, lorsque nous avons présenté (pages 111 et 
115) les résultats des calculs sur le moment de renversement 



ramené à la pression par mètre carré que le vent doit exer- 
cer pour renverser les wagons en les faisant tourner autour 
de Tun des fmis. Le &it du dérdnesiènt préalable explique 
le reaverseoftent bien plus cpiê le résultat des calculs^ car on 
pouvait condiirè de ce té'sidtat un maximum à*éStl qui ne 
correspond pat avec Tangle sous lequel les wagons du train 
de marchandises ont été frappés par le vent. 
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Les iriL^tix du pèrcëttïent àt Mont^Oétiis sont pbur$tiiviô 
atèô spctmtê; mais rien encore dans l&s {procédés etnploifés 
n\ différé des méthodes habituelles, et il ne &ut pas perdre 
de tùe que si l'etnploi d'autres procédés n*eût pas été for- 
melteùieîft entendu, le projet d*un tunnel de 12,700 mètres 
de longueur n'eût pas ^té tenté. L^attention est dont frortëe 
ittt le degré d'avancement des machines tpii doivent résou- 
dre 'ce grand problème, en fbratft les trous de mine avec 1ine 
rapidité isans -égale, et en œsurant tme circulation d^r frais 
pour chasser les gaz provenant de l'explosion de la poudre. 

L*appa)*eil à perforateurs, dont il a été t[uestion dans notre 
premier mémon^e, a été 'construit en Belg:ique. tu ingénieur 
qm u*èu rtfceasionde l^examîner tenait du constructeur que, 
dans les -es^ tpû imi eu Iteu, la violence des coups frappés 
pas tefs Imrms dépassait toute espérance. Un bloc de maÂre 
de ^olbsteors mMres cubes, devant lec[uei était placé Tappa- 
M ébdt, iii(Mï-is6iâemetft perforé avecione grande rapidité, 
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mais il était, en outre, teOement ébranlé par les chocs, quMl 
se fendait et se déplaçait, bien qu'il fût scellé sur le sol avec 
du plâtre. Cela se passait, il y a plus de l;iuit mois; l'appa- 
reil était achevé. Si l'application en avait eu lieu et si elle 
avait réussi, il est probable que cela serait connu ; toujours 
est-il que l'opinion de ceux qui avaient vu l'appareil dans 
l'atelier de construction lui était favorable. 

Cette grande tentative est trop intéressante, elle est con- 
duite par des hommes trop intelligents et trop résolus, pour ne 
pas exciter les sympathies générales. Bi serait à désirer, 
sous ce rapport, qu'une publicité officielle, comme celle qui, 
en tout temps, s'est attachée à l'exécution des travaux publics 
de premier ordre, fît connaître la situation de ceux-ci. Les 
gouvernements n'y ont jamais manqué ; les rapports de Tel- 
ford sur le canal Calédonien, sur le pont de Menay, sur la 
route d'Holyhead ; les publications de notre administration 
sur la situation des travaux de canalisation, des routes et 
des chemins de fer, sont un exemple à suivre. 

Ceux mêmes qui sont chargés de ces grands travaux ont 
^ intérêt à cette publicité. S'ils réussissent, ils puisent dans 

les encouragements du public et dans sa reconnaissance des 
forces qui les soutiendront au jour d'un échec impifévu ou 
passager; si des difficultés les arrêtent, ils sont uiàéfi jus- 
qu'au jour où elles sont ^u-dessus de leurs foro^, mais ils 
sont conservés à la têtp de leur tâche^ JLes gouvernements 
changent quelquefois de généraux, m^îè^niien^èût, très- 
rarement, changent-ils les ingénieurs aiaqi^ÛEtls ils ont confié 
de grands travaux d'industrie ; à plus forte raison^, quaxid des 
preuves d'une intelligence élevée ont déjà valu autant que 
d'anciens services. Mais ce que ni gouvernement ni opinion 
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publique ne pardonneraient, ce serait de dissimuler les diffi- 
cultés le jour où il serait évident, pour les auteurs du projet, 
que leurs promesses ne peuvent être réalisées. 

Il faut qu'à Taide de la publicité des procédés suivis ou en 
voie de préparation la durée des travaux du percement du 
Hont-Genis soit appréciée par toute l'Europe industrielle ; et 
on peut compter que certaines populations consulteront œ 
baromètre avec plus d'intérêt que celui des variations atmos-* 
phériques. 

Depuis la publication de notre premier mémoire, il n*a 
été imprimé, en France, de travaux intéressants sur les per- 
cements souterrains, que ceux de M. Groizette-Desnoyers, 
ingénieur des ponts-et-chaussées (1). La description donnée 
par cet ingénieur des travaux du tunnel de Saint-Martin- 
d'Ëstreaux sera, dans ce genre, une des publications les 
plus utiles. 

Nous en extrayons des faits dont la connaissance est essen- 
tielle dans Tordre des difficultés qui s'attachent au perce- 
ment du Mont-Cenis. 

c Les roches traversées par le tunnel se composent prin- 
cipalement de granit porphyroide à gros cristaux de felds-^ 
pàth qui^ sur certains points, deviennent amphiboliques et 

(1) M. GroiseUe-Desnoyers a imité, en décrivant lés travaux du chemin de 
fer du Bourbonnais, entre Saint-Germain-des-Fossés et Roanne , Futile exem- 
^e donné par M. Martin, ingénieur en chef des ponts-et-chaussées, chai^ 
de la cônsIructioA du nouveau réseau de TOuest, dans sa notice sur les tra- 
vaux de cette ligne.' 

De pareils mémoires, qui pourraient être si nombreux, feraient, des Anna- 
les des ponts^t-chaussées, le meilleur traité de construction ; et il est bien 
& regretter que rexpérience acquise par les hommes heureusement placés 
pour cela ne soit pas propagée davantage. 



pftsseat h une BOSBte éa diorite arec teinaa de quarts. Cette 
dernière roche est la plu3 dure de toutes. Le missif n^eet 
pas compacte, ^i doit plut6t être coosîdéré oomme ui^ 
]féittd(m d'éndrmes bbcs sépiifés par des lit» trèft-^HÛoeee 
^Bt^ et dd taie. 

^ Le. longueur du tunnek est d« 1,3S0 mëtree ; fl eefcpnk 
tiqué dsm k» roMibea cî-^deswe décrit^^ à F^i^plftoa d^ 90 
k SiO ipètr^ qui burerseat me dépreiaskNi remplia de> gon 
dur ou rocher décomposé. 

c Il\iitpuit$ espacés k peu prë& égalismeut opilottnû, avec 
offuii des iM$$j 18 attaques. 

< liei tranuis oat été suivis^ effectivement, ptedaitf qwtre 
«M et d^aai, per équipe aei renouvellant de Ain heures em dix 
heures; VaYencement moyen a été de 1^. Sa par semaine k 
ebacpe attiuque. Si on av^it vquIu exploiter seulement par 
les têtes, il aurait fallu dix ans pour le percement, en sapr 
p<MWPt wèm^ les la^anehées faites d'ayanœ. En s^'ootant, en- 
suivie, le^ reete du traYsil, eu arrive à un total de on» i 
douze ans. » 

lie tmmi dd Saiat^lburtfn^Mdlbb'eaiJX a présenté , par 
suite de la (mtexturo géiMb du sel en grès hlocsy des 
dJlQ^wU^s d'étaie«i«oi qui ont mkHécèi leut qiéoial, mm 
ce n'est pas à ces travaux que Tingénieur attribue la durée 
du pefcentent; c'est évidemment à la dureté de fat raèhe. 

L'ingénieur s'e^ rendu un compte exdct ^ priqidpi^ 
élément» du tiravail d'extfaot&Qn par mètre etthe^ è^ semis, 
le nombre de journées, les quantités de poudre^ lit iftêch^, 

le noroljre dçç pointes d'outil^^ etc, ; 

h^ détails qui suivent s'appliquent k FensettiMi ê» fix* 
traction, c'est-à-dire à la moyenne de duretés Irès-iiSfférentes. 
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• lift salaite ^.maevin^iaglt M A ft^ 9fi%i^ % Mvpar 
i9èitr«- cidM.» 9! jours, Wî (k) opwwr, 

« La quantité de poudre a été, en moyenne, de 1 kil., 60 
fUtiMn mbit; on pratiquait, 10 lïiroiw pw w^re< (»4)4, et 
h «]iaif6 éteil,. en mjdymm, 44 <^ Uh l^. U» nùaom-s 
«oiFteMQtr en oiet «» kilnig. p(wr ssjpil ««i^ ^ nme. 
Choqo» flHMW^ perfiil» dw* sqs* d»]»w«r9a, |i p#ii,]Kite 9 
tntuad» Q"^. 40>é»]»oSimd«H«>iiiQgr«PP4. 

« ia loognew de «èobo étui! de» IJ^. QOpwm^tn» «ul>9, 
toit 1 1^. i»6 paptrw». 

< Im ïépac«ti««e d'outil» wmmtù^ preflçictwH^iMiRCAt 
M itiHwQgeaieQt d«9 pointer «a a«i^ de» ^vm». Chifp\^ 
poNito p««Ataiit ê^e; éveiu!^ k Q fir« 10 «,^ 99 kqîi, qv'il, eit 

&Hiiit ($4 pw wfMre^Qtibi^ «I}, 7 «nviiop p^c iire^- Mai9 da«9 

les partira Wft pk» èire» }|, ^[vffiatjiAé ^t. tteaPAconp. p)u9 
«)«iid4r«i)K Aiofiû pr^s du; wl» 9f 7» q« a «v^yé jus- 

^'à, )6 pe0qte« pw trou;: et, m ^9k PWt9ttt pwr ceftHRMfH 
«erUAtliei», 9» queli^ti»^ oft^ibr H) iwm était ém^itaié» et 
«sit. betoktr d'étïe: reœplw^ 

*^iep«ri»pj( ^ im^^ piMoïk^t ?i«|(t^iPHytre b9an4 tes 
4iif«n éJlémen^ d« tmvtil |Miiil'«mwM)jli9 4* iiMWMi, en» veit 

^ fm^ima/imm^ P<^' Fei^nctf M 4« j^ vaàtv^ <^e^ il 

fiiSràr }j8<I^Qitfi)éM d« miaeors ; 8^ liëilog. :d« imilre ; s 
de mèches anglaises et près de 4,00$ poipttâ^^do^lwfiQ^h % 

>àvMi|4ll»40wpAfer Q»s ^sttJtat» ayooi 9em q«e Vo« «^est 
promis au Mont-Cenis, recueillQ^g ^<m^ ^^eil|i|ijiQ» fai^ fi^ 

latifs'AuK iwMitAdAs 4e tr^vMl. 

par puits, g!il0N»Bu*et. «b^iigQ ^%fW)4 
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« La galerie a été ouverte avec une largeur de S^.SO et 
une hauteur de 4°^.20 en moyenne, soit 16 mètres de sec- 
tion. 

c Cette section est plus grande que ceUes qui sont généo^ 
lemept employées ; mais son adoption a été motivée parce 
que, dans des roches aussi dures, comme la plus grande dtf- 
ficulté résulte du percement, les mineurs demandent un prix 
à peu près égal pour 10 à 12 mètres de section ou pour 16. 
Il y avait, dès lors, avantage à adopter cette grande dimen- 
sion qui , d'ailleurs^ facilitait notablement le service et qui 
n'entraînait , cependant , par les blindages ^ aucun inconvé- 
nient sérieux. D'un autre côté, il n'y aurait pas eu avantage 
à prendre une section plus grande ; car on a &it l'expérience 
de porter la section à 20 mètres, sur une certaine longueur, 
et le prix ne s'est pas abaissé d'une manière sensible. 

c Après l'achèvement de chaque partie de la galerie, on a 
procédé à l'élargissement de la section, désigné, par les ou- 
vriers, sous le nom et abattage en grand. Cette opération a 
été effectuée sans blindage dans les parties très-solides. La 
section de l'abattage en grand variait suivant l'épaisseur 
du revêtement. Le prix en ressortait à 28 fr. 78 c. par mètre 
cube. Celui des déblais dans les puits à 57 fr. 46 c. et celui 
dans les galeries de 41 fr. 01 c. par mètre cube. La section 
générale des déblais à varié de 47 à 54 mètres ; la section 
moyenne a été de 51 mètres. » 

Ce souterrain a coûté 2,600 fr. par mètre linéaire^ mn 
compris les intérêts de fonds. 

D y a lieu de tirer des résultats dus à l'intéressante et ju-* 
dicieuse analyse de M. Croizette-Desnoyers des moyennes 
de comparaison avec le percement du Mont-Genis. 



•^, 



— 289 — 

!fon pas que nous ayons la pensée de comparer la dureté 
moyenne des roches rencontrées à Saint-Martin-d'Eslreaux 
avec celles que Ton rencontrera au Mont-Cenis ; d'en con- 
dare que Tavancemeni sera de 1 ". 34 par semaine soit 2 "*. 68 
pour les deux attaques, et qu'il faudra, en conséquence, 
91 ans pour achever le souterrain de 12,700 mètres. 

Nou6 n'en voulons pas conclure davantage qu'il &udrt 
1 kiL 50 de poudre par mètre cube, ni 10 trous par mètre 
cube, ni 10 à 15 pointes par trou. 

Ce que nous en* voulons conclure, avec la certitude de 
n*étre pas contredit, c'est que, sur un parcours souterrain de 
12,700 mètres, il peut se rencontrer une notable partie de 
roches de la dureté moyenne de celles-ci. De quelle difficulté 
ne serait pas, alors, l'application d'un appareil à perforateurs 
portant 17 burins? Nous avons fait observer que la durée du 
travail de cet appareil dépendait de celui des burins qui 
travaillerait le plus lentement ; de celui qui s'arrêterait, se 
briserait ou s'engagerait ; de celui qui serait le dernier ins* 
tallé; mais nous avons oublié la circonstance qui influera 
peut-être le plus sérieusement sur la rapidité du travail, 
c>st le remplacement des burins pendant la perforation. 
Puisqu'une roche d'une très-grande dureté exige jusqu'à 15 
pointes par trou, et que les roches de dureté moyenne du 
tuimel Saint-Martin ont exigé 10 pointes par trou, quelle sera 
la durée du travail de l'appareil à perforateurs devant la né- 
cessité de changer plusieurs fois les pointes émoussées ? A 
quais signes s'appercevra-t*on que la pointe est émoussée? 
Ne sera-ce pas par le défaut de progrès de l'outil, c'est-à- 
dire après du temps perdu? 

Et, ici, nous reviendrons sur une question que nous 
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n'ations &it qu'indiquer Ànm mtn pmtmf fnéttdre 
(page*73). Quelle sera la s^ttw4u «outerraiîi? Cette 4^»^ 
tioBi est gravfi. La isectioa 4'm« goutemiiii de 18,700 mètpef 
ftsra-t-relle la sBotiofi oi^Dai^? N<mii pauiirii^ ^lou^ Iboo)^ 
^ <)iter, Si cet égard, tes 4imQ<«ioi3s données m% no}^Urrm9 
deBlaizy et de la Nerthe par MM, M\m ^ Tal^bot. Ce 
U'èst pas 8IJ3S motif que eo$ d^ux ingémi^uf^ ont doané à 
ees longs souterrainis \im hs^t^ur nw mU beaucoup plui 

grande que le cahier des ohai^^ m h \^v Imposait, Jl y ft 
lieu d'admettre qu'ils s^i^ient de f érieu^es raisons pour <;9la. 

Il sera fiicile d'indiquer quelques^uneis de oeUes qui doir 
vent liguer sur la ftsction ^ donner m perpooMiit du Moot- 
Cenis. 

C'est d'abord TutiHlé d^une section d*âoon)e)B^ à'w 
proportionnée à la longueur de la galerie ; k Yapeur sortant 
des ioeomotives ne doit pas envelopper les trains, elle doit 
se loger dans la partie haute du tunnel où elle trouve des sur^ 
faces froides sur lesquelles elle sis condense. 

La fumée et les gaz produits par la eombustion doivent 
également se tenir dans eette région jusqu'À h sortie do 
tunnel. Cela est d'autant plus nécessaire qu'il e$t tel état de 
Tatmosph^re qui s'opposera à un courant d'air quelconque 
dans le' souterrain. 

C'est encore qu'il faudra pouvoir réparer le tunnel sans 
arrêter la circulation sur aucune des voies. 

Supposez que la roche, que l'cm trouve sujourd'hni asses 
saine pour se disposer de revêtement^ exige plus tard 
d'être revêtue parée qu'elle se désagrégerait, ou bien que 
les tassements, qui ont lieu si fréquenument par gliasenient 
dans les ^rmations schisteuses, se produisent dai\s les par* 
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tiM iKm revôtties, il faudra alors pouvoir ôxtraife la roche 
de répaisseur du revêtement et porter celui-ci sur cintrej» 
sans interruption d'aucune des deux voies. Les ingénieurs 
qui ontrexpérienœ de la circulation des trains dails les sou-* 
terrains n'admettront pas, en effet, qu'il puisse y avoir, dans 
rîntérieur de celui-ci, un passage de deux voies à une vôie^ 
nécessitant Tarrèt et l'attente des trains avant de s'engager. 

Nous citons ces deux causes de réparations, entre plu-^ 
sieurs autres, telles que l'invasion des eaux par les fissures 
de la roche ; l'encombrement des éooidements ; la nécessité 
de dbambtes de repos pour les hommes chargés de l'entre^ 
tien dé la voie ou des travaux s'il en est fait dans l'iiiftérieur. 

Ajoutons encore, en faveur d'une grande section de sou-* 
terrain^ la nécessité de pouvoir circuler à pied, sans danger : 
néoessîté qui ne se montre pas pour des parcours de 4 à 5 
kilomètres, où les niches ouvertes à &ibl6 distance suffisent 
à garantir les piétons, maie qui devient sensible avec un 
souterrain de 12,700 mètres. 

La section du souterrain de la Nerthe est de &9 °^ 82, 
dans les parties non voûtées, et de 81"^ 82 dans les parties 
où la voûte en revêtement a l'épaisseur de 0°^ 82. Les ingé- 
nieurs dû Mont'^Cenis ne s*étant, à notre connaissance, ex^ 
pliquéSf dans aucune publication, sur la section qu'ils comp^ 
tent donner k leur souterrain, nous supposerons celle de 
70 mètres par mètre courant. 

}1 se nous reste plus alors qu'un rapprochement à faite : 

i^ Les ingénieurs du Mont-Cenis ont compté que le tra«- 
vail des perforateurs serait douze fois plus rapide que celui 
des mineurs et qu'un homme ou deux doixluiraiént 17 bu^* 
rins. Or voici que le même trou peut exiger le changement 
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de 10 et même de 15 burins. Cela n'apporte-t-il pas un élé- 
ment nouveau de retard dans l'appareil de perforation? 

Nous avions fait observer que, des dix opérations dont se 
confipose Textraction à la mine, le perforateur mécanique en 
abrégeait une seule, le forage (page 76 de la première publi- 
cation) . Nous avions oublié, parmi les autres, celle du chan- 
gement de burin en cours -de travail ; elle prend ici une 
importance capitale. Quelle part faut-il lui faire? 

2° Les ingénieurs du Mont-Cenis ont compté sur 98 kilog. 
de poudre pour 3 mètres d'avancement, ce qui ferait, pour 
210 mètres cubes, k. 466 par mètre cube, tandis qu'il en 
a fallu 1 k. 50 au souterrain de Saint-Martin. Que deviennent 
alors tous les calculs sur les quantités d'air nécessaires pour 
assurer l'assainissement du souterrain pendant la construc- 
tion? N'y a-t-il pas là une diflBculté qui ne pourra être sur- 
montée que par l'emploi de moteurs d'une puissance bien 
supérieure à celle qui a été prévue? 

3^ Les ingénieurs du Mont-Genis comptent sur un avance* 
ment de 21 mètres par semaine et par point d'attaque. Au 
souterrain de Saint-Martin d'Estreaux, l'avancement a été de 
1 ^. 34 pendant le même temps. Cependant la section moyenne 
du souterrain de Saint-Martin d'Estreaux a été de 51 mètres, 
tandis qu'il faut compter sur 70 mètres au Mont-Cenis. 

Quel engagement peut-on, désormais, prendre pour la 
durée d'un travail où l'inconnu doit avoir une si grande part? 
Dans le prix de 2,600 fr. par mètre courant , appliqué au 
souterrain de Saint-Martin d'Estreaux, il n'entre rien qui ne 
semble devoir se rencontrer, selon toute probabilité, dans le 
percement du Mont-Cenis ; mais ce prix ne comprend pas les 
intérêts de fonds. 
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Il serait facile d*établir TanDuité dont sera grevé, sous ce 
rapport, le premier mètre percé, d'après le délai d'achève- 
ment des travaux. Il n'est pas besoin de dire que ce sera un 
chapitre de dépenses fort important. 

Nous terminerons par une explication essentielle : 

Les bases des calculs sur lesquelles reposent les données 
du projet de percement du Mont-Genis semblent bien sérieu- 
sement ébranlées par les faits qui se sont produits dans le 
travail du percement de Saint-Martin-d'Estreaux. Mais on 
doit se demander si les données fournies par M. Groizette- 
Desnoyers sont les seules ; si elles sont exceptionnelles et 
si nouvelles qu'on ait ignoré, jusqu'à lui, les résultats qu'il 
annonce? 

II est facile d'expliquer ce qtle cette situation a, eu effet, 
de singulier. Il est vrai que les exemples de grands perce- 
ments dans les formations primitives sont très-rares ; il est 
plus vrai que l'expérience acquise dans ce genre de travaux 
est restée personnelle et très- disséminée, car aucun livre, 
avant le mémoire de M. Croizette-Desnoyers, ne fait l'histo- 
rique et l'analyse de travaux analogues, comme le sont ceux-ci, 
au percement du Mont-Genis, en ce qui concerne la dureté 
de la roche. Nous n'avons pas besoin de dire qu'aucun des 
faits cités par M. Gombes dans ses savantes études sur l'ou- 
verture des galeries souterraines n'autorise les espérances qui 
ont été produites. Et quant aux renseignements perdus dans les 
cartons et les souvenirs des ingénieurs et des entrepreneurs, 
il en existe un grand nombre ; mais le cachet de la publicité 
n'y est pas apposé, et l'embarras de les invoquer est aussi 
grand que l'a pu être pour les auteurs du projet la difficulté 
de les recueillir. 
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BeanccMip de &ît6 du genre de ceux que ûaus Avons 
retrouvés dans le mémoire de M. Groizette-Desnoyers ûôvâ 
avaient été signalés, mais ilg n'àvdent pas m degré d^évi^ 
dence suffisant pour être présentés comme une objectidâ 
sérieuse à tm si grand projet, et ils iVétaient pââ dignes. Sous 
ee rapport, d'être opposés à des hommed (^i ont évidem- 
ment beaucoup travaillé^ de leur côté^ et sont encouragea pitt 
ks sympathies les plu$ respectables. ^ 

Aujourd'hui, les promoteurs du pei^eemenft souterraiii du 
M(mtr€6ms nous semblent mis, par le mémoire de M. Croi-^ 
tette-Desnoyers^ en demeure de s'expliquer dut leurs procé* 
désy sur Tusdge qu'ils ont hit du temp& qui vieM de s'ééoule^ 
sur l'espoir qu'ils ont de rester dans leurs prévisioûi, quâoât 
au trayail mécaiiique et m délai d'ej^éeutioii. 



â*ai$rè8 ttc lettré de If. GoUaidôti, é<^lté 6û âtfil à M. Pttâùfiiieî, ttû^ 
«Tait# i« liont-G6]H6# aa comoleDcenient de «elle année 1860^ do côté de 
ModâfOe (France)» 820 mèlres de tunnel ouverts en grande section; dont les 
déiix tiers revêtus en maçonnerie. t>\i côté de Ôardonèche (Italie), ravance- 
niettt éUit j^us^ âiciié, la roebe émut, tû calcaire stcbiétaux, taiâdki 4ué &k 
c6té de Modàne elle contient beaucoup de quartz, et que de plus il exi^ de 
nombreuses filtrations. » 

d'aiprèsi M. Caimette, ingènieuir Civil, 4ûi a visité les (fàvàtnt et îuiti î^, 
raVancBOMint serait du €ôtô éi France de l,88ô mètres^ mâifiï tes tfStvàtti 
seraient suspendue faute d'aérage. 

iJu cdté de lïtalie, les travaux seraient également arrêtée devant une 
tûéh&A'mé âtirêifié éiméé 

Lee ntaobides perferatricefr èl eelles de compte^idn de Viiîr aeratottti en 
partie, rendues sur place, mais le montage n*en serait pas commencé. 
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